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RESUMO
A biologia e os processos migratórios de diversas espécies de peixes vêm sendo 
descritos a partir de alguns parâmetros populacionais como: idade e crescimento, 
período reprodutivo e a morfologia do otólito. O presente estudo tem como objetivos: (i) 
entender a biologia de Menticirrhus americanus descrevendo o ciclo reprodutivo, a 
época de desova e a estrutura etária, (ii) identificar variações sexuais, ontogenética e a 
influência do processo reprodutivo na forma e no contorno do otólito sagitta de M. 
americanus e (iii) verificar a presença de variabilidade fenotípica do otólito e determinar 
se os indivíduos de M. americanus que habitam a desembocadura de estuário e 
plataforma continental interna rasa podem ser consideradas populações distintas. Para 
os objetivos (i) e (ii) os exemplares foram capturados no Complexo Estuarino de 
Paranaguá e áreas adjacentes (25°28’ -  25°36’S; 48°20’ -  48°28’W) entre agosto/2015 
e junho/2016. M. americanus utilizou as áreas amostradas para a desova com período 
mais intenso entre agosto e dezembro. Foram capturados todos os estágios de 
maturação e o comprimento de primeira maturação das fêmeas correspondeu a 
aproximadamente 40% do comprimento máximo registrado neste estudo e ocorre no 
primeiro ano de vida. O ciclo de vida da espécie é curto, atingindo no máximo 6 anos de 
idade, com predomínio de indivíduos mais jovens (1-3 anos). Através da análise da 
forma e contorno dos otólitos foi possível confirmar uma variação ontogenética da forma 
e sexual do contorno e da superfície relativa do sulcus acusticus dos otólitos. Verificada 
também a influência tanto do crescimento somático quanto do processo reprodutivo na 
forma dos otólitos das fêmeas. Para o objetivo (iii) foram coletados exemplares de M. 
americanus entre as latitudes 23°S e 36°S do Atlântico Sudoeste. A partir das análises 
de contorno dos otólitos entre as latitudes amostrados, a reclassificação correta é 
reduzida, demonstrando pouca influência latitudinal. Entretanto, a reclassificação 
correta foi de 78,1% para o ambiente estuarino e 58,7% para a plataforma. Os 
resultados demonstraram dois morfotipos para os otólitos sagittae de M. americanus no 
Atlântico Sudoeste e sugere que ocorre uma migração parcial da população entre os 
dois ambientes.
Palavras-chave: idade, migração, morfotipo, otólito, reprodução e Sciaenidae.
ABSTRACT
The biology and migratory processes of several fish species have been described from 
some population parameters such as: age and growth, reproductive period and otolith 
morphology. The present study aimed to: (i) understand the life history of Menticirrhus 
americanus describing the reproductive cycle, the spawning season and age structure, 
(ii) identify sexual, ontogenetic variations and the influence of the reproductive process 
on the shape and contour of the sagitta otolith of M. americanus (iii) check the presence 
of phenotypic variability in the otolith and determine if the individuals of M. americanus 
that inhabit the mouth of the estuary and the internal shallow continental shelf can be 
considered different populations. For objectives (i) and (ii), the specimens were caught 
in the Paranaguá Estuarine Complex and adjacent areas (25°28’ -  25°36’S; 48°20’ -  
48°28’W) between August 2015 and June 2016. M. americanus used the areas sampled 
for spawning with the most intense period between August and December. All maturity 
stages were captured and the length at first maturity of the females corresponds to 
approximately 40% of the maximum length recorded in this study and occurs in the first 
year of life. The life cycle of the species is short, reaching a maximum of 6 years of age, 
with a predominance of younger individuals (1-3 years). The formation of only one annual 
ring age was identified during the warmest sampling periods. By analyzing the shape 
and contour of the otoliths it is possible to affirm an ontogenetic variation in the shape 
and contour and also the contour and the relative surface of the otolith sulcus acusticus. 
Also verified the influence of both somatic growth and reproductive process in the form 
of otoliths of females. For objective (iii), specimens of M. americanus were collected 
between latitudes 23°S and 36°S of the Southwest Atlantic. From the contour analysis 
of the otoliths between the sampled sites, the correct reclassification is reduced, 
demonstrating a weak latitudinal influence on the data. However, the correct 
reclassification was 78.1% for the estuarine environment and 58.7% for the shelf. The 
results demonstrate two morphotypes for sagittae otoliths of M. americanus in the 
Southwest Atlantic and suggest a partial migration of the population from the shelf to the 
estuary.
Key words: age, migration, morphotype, otolith, reproduction and Sciaenidae.
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INTRODUÇÃO GERAL
Esta parte inicial da tese apresenta uma abordagem geral sobre aspectos que 
serão desenvolvidos neste documento, tais como: - os ambientes estuarino e plataforma 
continental, relacionados ao processo de conectividade biológica; os otólitos -  
estruturas rígidas de carbonato de cálcio que foram utilizados como ferramenta 
metodológica para alcançar os objetivos propostos; a espécie - Menticirrhus 
americanus, escolhida como objeto de estudo.
A conectividade entre ambientes pode ocorrer de formas distintas através de 
processos abióticos e/ou biológicos. Em ambas as situações são possíveis verificar a 
interdependência entre os ambientes, o que aumenta a resiliência e garante a 
manutenção da biodiversidade. No caso dos estuários e das plataformas continentais 
adjacentes, fatores abióticos como a geomorfologia dos estuários, regimes de vento, de 
marés, a sazonalidade e o aporte de água doce dos rios, influenciam na conectividade 
biológica (Able 2005; Day et al. 2013). A tolerância e a plasticidade fisiológica dos 
organismos aquáticos estão entre os fatores biológicos que devem ser considerados ao 
se investigar a conectividade de organismos entre ambientes distintos (Souza-Bastos e 
Freire 2011; Mai et al. 2014).
Estuários são ambientes de grande produtividade biológica e exportam 
biomassa e nutrientes para os ambientes adjacentes, favorecendo a produtividade das 
plataformas continentais (Laegdsgaard e Johnson 2001; Rossi-Wongtschowski e 
Madureira, 2006; Nagelkerken 2009). Além da troca de matéria orgânica entre os 
estuários e a plataforma continental, também pode ocorrer o fluxo de organismos em 
diferentes fases ontogenéticas (Able 2005). Essa conexão entre estuários e plataforma 
adjacente pode ser observada no ciclo de vida de diversas espécies de peixes (Mai et 
al. 2014; Carvalho et al. 2017a; Condini et al. 2016; Franco et al. 2018).
Os estuários são considerados berçários, pois devido a sua elevada 
produtividade e estruturação ambiental favorecem o recrutamento e crescimento de 
diversas espécies (Laegdsgaard e Johnson 2001; Naglekerken 2009). As áreas 
interditais dos estuários são ambientes favoráveis ao recrutamento devido a sua maior 
estruturação física atribuída aos manguezais e marismas (Neves et al. 2010). A 
densidade de recrutas nas regiões interditais dos estuários demonstram o efeito positivo 
da estruturação ambiental, já que, formando agregados ou cardumes os juvenis ou pós- 
larvas estão protegidos dos predadores (Pfister 1999). Estes ambientes são 
imprescindíveis para a manutenção e dinâmica de muitas espécies marinhas que 
migram para utilizar os ambientes interditais dos estuários para crescimento e/ou 
reprodução (Day et al. 2013).
Diversos métodos são eficientes no entendimento dos padrões migratórios entre 
os ambientes estuarinos e marinhos (Hebert et al. 2003, Childs et al. 2015, Freitas et al. 
2017). Estudos utilizando os otólitos como ferramenta descritiva de padrões migratórios 
têem gerados excelentes resultados (Elsdon et al. 2008, Mai et al. 2014, Condini et al. 
2016, Avigliano et al. 2017, Franco et al. 2018). Os otólitos são complexas estruturas de 
carbonato de cálcio precipitado na forma de aragonita e pequenas quantidades de 
outros minerais, imersos dentro de uma matriz orgânica (Assis 2000; Popper et al.
2005). A precipitação do cálcio é um processo extracelular regulado pela ação de 
hormônios e influenciado por variações ambientais, como a temperatura e salinidade 
(Popper e Fay 2011). Estas estruturas são consideradas quimicamente inertes, pois não 
ocorre a reabsorção dos elementos incorporados, através de processos metabólicos 
(Elsdon et al. 2008). Os peixes ósseos apresentam três pares de otólitos, denominados 
de sagitta, lapillus e asteriscos, de acordo com sua forma e posição relativa ao ouvido 
interno (Popper et al. 2005).
Apesar de apresentarem padrões morfológicos intraespecíficos algumas 
mudanças morfológicas podem ocorrer influenciadas pelo crescimento e pelo início do 
processo reprodutivo (Volpedo e Echeverría, 2003). A partir da primeira maturação, 
ocorre uma mudança de investimento de energia, reduzindo assim o crescimento 
somático, podendo alterar a forma do otólito (Tombari et al. 2005; Carvalho e Corrêa,
2014). Ainda, em algumas espécies, o processo de biomineralização dos otólitos causa 
variações morfológicas e morfométrica entre os sexos (Leguá et al. 2013; Mille et al.
2015).
A forma e o contorno dos otólitos podem variar entre populações de espécies 
que sofrem influências ambientais distintas (Cadrin e Friedland 1999; Tuset et al. 2003; 
Duarte et al. 2008; Vignon e Morat 2010). Algumas espécies, amplamente distribuídas 
geograficamente, apresentam distintos morfotipos de otólitos por consequência das 
diferentes forçantes ambientais em que estão inseridas (Vignon 2012; Libungan et al. 
2015; Santos et al. 2017; Vasconcelos et al. 2018). Além da percepção da influência 
ambiental, a diferenciação de morfotipos nos otólitos permite identificar processos 
migratórios (Keating et al. 2014; Zischke et al. 2016).
Para a realização deste estudo foi escolhida a espécies Menticirrhus americanus 
pertencente à família Sciaenidae. A escolha desta espécie se justifica pela ampla 
distribuição, com ocorrência ao longo do Atlântico Ocidental (41° N à 51° S), entre os 
Estados Unidos e a Argentina. A espécie utiliza áreas estuarinas, geralmente 
associadas ao substrato inconsolidado e faz uso da plataforma continental interna, 
sendo considerada uma espécie marinha migrante (Passos et al. 2013). Menticirrhus 
americanus é considerada um recurso pesqueiro de valor comercial e esportivo,
podendo alcançar 50 cm de comprimento (Cervigón 1993). Entre 2011 e 2014 na costa 
sudeste-sul brasileira foram desembarcadas 270 toneladas de espécies do gênero 
Menticirrhus (ICMBIO; GEP-UNIVALI), que além de ser explorado comercialmente 
ainda é alvo de pesca recreativas e do by catch da frota camaroneira (sete-barbas - 
Xiphopenaeus kroyeri e o camarão rosa - Farfantepenaeus spp.) (Graça -  Lopes et al. 
2002; Souza e Chaves 2007; Cattani et al. 2011). Além da importância econômica M. 
americanus é importante na teia trófica de ictiófagos da região sul brasileira 
(Bornatowski et al. 2014). É uma espécie de crescimento alométrico positivo (Dias et al.
2014), com desova parcelada em um longo período reprodutivo (Haluch et al. 2011) e 
forma um anel etário por ano alcançando até 5 anos de vida (McDowell e Robillard 2013; 
Clardy et al. 2014).
Esta tese foi organizada em três capítulos, sendo:
I. Idade e reprodução de Menticirrhus americanus em dois ambientes subtropicais 
do Atlânticos Sul;
Inicialmente, neste capítulo serão descritos os parâmetros reprodutivos e a idade 
desta espécie capturada na frota pesqueira artesanal e em uma praia estuarina do 
Complexo Estuarino de Paranaguá.
II. Variação ontogenéticas e sexuais do otólito sagitta de Menticirrhus americanus 
(Teleostei; Sciaenidae) (Linnaeus, 175B) em um ambiente subtropical;
Este capítulo descreve as variações ontogenéticas dos otólitos sagittae 
coletados em duas áreas do litoral paranaense. Também verifica variações morfológicas 
dos otólitos entre os sexos e entre os otólitos de fêmeas jovens e adultas capturados 
em uma estuarina do Complexo Estuarino de Paranaguá.
III. Inferindo a conectividade entre habitats para Menticirrhus americanus na costa 
sudoeste do Atlântico: uma abordagem baseada no contorno do otólito
O terceiro capítulo utiliza o contorno do otólito para inferir conectividade dentre 
latitudes e habitat.
OBJETIVOS
Objetivo Geral
Entender biologia reprodutiva e a idade de Menticirrhus americanus em um 
ambiente subtropical. E identificar padrões de conectividade desta espécie dentre as
latitudes 23°S e 36°S do Atlântico Sul e em entre os ambientes estuarinos e de 
plataforma.
Objetivos Específicos
-  Caracterizar o ciclo reprodutivo de Menticirrhus americanus quanto ao desenvolvimento 
gonadal e época de desova. Juntamente avaliar a estrutura etária da população no litoral 
paranaense;
-  Descrever o desenvolvimento ontogenético do otólito sagitta de M. americanus, 
possíveis variações ontogenéticas e sexuais da forma e diferenças na morfologia do 
otólito em estágio de vida distintos;
-  Identificar possíveis variações morfológicas nos otólitos e diferenciação de populações 
de M. americanus ao longo de um gradiente latitudinal e entre estuários e plataforma.
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CAPÍTULO I
Idade e reprodução de Menticirrhus americanus em dois ambientes
subtropicais do Atlântico Sul
Abstract
Between August 2015 and June 2016, 393 southern kingfish Menticirrhus americanus 
individuals were sampled in the subtropical region of the South Atlantic between August 
2015 and June 2016. In Ilha do Mel, nets were drawn by two persons with 2, 4 and 5 cm 
between opposite knots trawling parallel the coastline and some individuals were caught 
with hook. In Shangri-lá, specimens of the captured with gillnets with 6, 7 and 9 cm 
between opposite knots. Females were numerically dominant in all months sampled at 
both sites, except in February males became dominant on both localities. The species 
presented a long reproductive period with multiple spawning and two more intense 
spawning peaks in August and December. Male and female were captured at all stages 
of gonadal development and aged between 1 and 6 years at both sites. The length of 
first maturation for females was 16.3 cm and the mean age of first maturation was 1.3 
years, and it was not possible to calculate these parameters for males. Individuals aged 
between 1 and 3 years were dominant (68%), but spatially there was a dominance of 
individuals aged 1 to 2 years in Mel Island and individuals aged 3 to 4 years in Shangri- 
lá . The different methods of capture used in this study made impossible the spatial 
analysis of the habitat use of this species due to the selectivity of the nets, but the results 
suggest that both young and adults use the same habitats, reproducing in both 
environments.
Key words: Estuary, gillnet, sexual maturity and Sciaenidae 
Resumo
Entre agosto de 2015 e junho de 2016, 393 indivíduos de Menticirrhus 
americanus foram amostrados em duas praias na região subtropical do Atlântico Sul. 
Na Ilha do Mel, foram utilizadas redes tracionadas por duas pessoas com malhas 2,5, 4 
e 5 cm entre nós opostos e alguns exemplares foram capturados com anzol. Em 
Shangri-lá foram adquiridos exemplares do desembarque de pesca capturados com 
rede de emalhe com malhas de 6, 7 e 9 cm entre nós opostos. As fêmeas foram 
numericamente dominantes em todos meses amostrados em ambos locais, exceto em 
fevereiro os machos tornaram se dominantes nas duas praias. Em ambos locais esta 
espécie apresentou um longo período reprodutivo com desovas parceladas tendo dois 
picos mais intenso de desova nos meses entre agosto e dezembro. Foram capturados 
machos e fêmeas em todos os estágios de desenvolvimento gonadal e com idades entre 
1 e 6 anos em ambos locais. O comprimento de primeira maturação para fêmeas foi 
16,3 cm e a idade média de primeira maturação 1,3 anos, não sendo possíveis calcular
esses parâmetros para os machos. Os indivíduos com idade entre 1 e 3 anos foram 
dominantes (68%), porém espacialmente ocorreu uma dominância de exemplares com 
idade entre 1 e 2 anos na Ilha do Mel e indivíduos com idade entre 3 e 4 anos em 
Shangri-lá. Os diferentes métodos de captura utilizados neste estudo impossibilitaram 
análises espaciais do uso de habitat desta espécie devido a seletividade das redes, 
porém os resultados sugerem que tanto jovens como adultos utilizam os mesmos 
habitats ocorrendo a reprodução em ambos ambientes.
Palavra-chave: Estuário, maturação sexual, pesca de emalhe e Sciaenidae 
Introdução
Parâmetros biológicos intraespecíficos auxiliam no entendimento do uso de 
habitat das espécies (Vaz-dos-Santos et al. 2007; Soeth et al. 2018). A identificação do 
período reprodutivo e do tamanho de primeira maturação auxiliam na criação de 
períodos de defeso e implementação de tamanho de malhas que impactem menos as 
populações (Santos et al. 2015). A proporção sexual permite identificar se ambos sexos 
coexistem na mesma área e/ou se ocorre a formação de agregados reprodutivos 
(Lowerre-Barbieri et al. 2016). A partir da estrutura etária, é possível descrever as taxas 
de crescimento, parâmetro essencial para o entendimento da dinâmica populacional 
(Maciel et al. 2018). Entender esses parâmetros biológicos facilita o manejo e a 
conservação de espécies impactadas pela pesca industrial e artesanal (Pita et al. 2015; 
Freitas et al. 2018).
Na costa sudeste-sul brasileira, diversas pescarias são praticadas em áreas 
costeiras (Haimovici e Mendonça 1996; Chaves e Robert, 2003; Andriguetto-Filho et al.
2006). O arrasto de porta é utilizado para capturar diferentes espécies de camarões 
(sete-barbas - Xiphopenaeus kroyeri e o camarão rosa - Farfantepenaeus spp.) (Graça 
-  Lopes et al. 2002; Souza e Chaves 2007; Cattani et al. 2011). Outras pescarias como 
arrasto de parelha, caceio e emalhe são utilizadas para capturar espécies de peixes de 
interesse comercial (Souza et al. 2007; Alves et al. 2012; Corrêa e Ávila-da-Silva 2016). 
Devido à baixa seletividade dos métodos de captura outras espécies são capturadas 
como fauna acompanhante (Haimovici et al. 2005; Santos et al. 2016), alguns estudos 
demonstram que a fauna acompanhante é representada majoritariamente por espécies 
pertencentes à família Sciaenidae (Cattani et al. 2011; Santos et al. 2016).
A família Sciaenidae é composta por 270 espécies (Chao 1978; Chao et al.
2015). Na costa sudeste-sul brasileira, esta família é representada por 26 espécies que 
variam entre pequeno e grande porte (entre 10 e 200 cm) (Menezes e Figueiredo, 1980).
A maioria das espécies habita águas rasas e a desembocaduras de estuários (Menezes 
et al. 2003). Podem ter ciclo de vida curto ou serem longevas (Cardoso e Haimovici,
2011; Haimovici et al. 2016; Santos et al. 2017). Utilizam a desova parcelada como 
estratégia reprodutiva (Braun e Fontoura, 2004; Costa et al. 2015; Carmo Silva et al.
2016).
A espécie Menticirrhus americanus pertence à família Sciaenidae é amplamente 
distribuída no Atlântico Ocidental, entre as latitudes 41°N e 51°S (Chao et al. 2015).
Pode alcançar até 50 cm de comprimento total (Cervigón, 1993), na costa brasileira foi 
registrado o comprimento máximo de 46,5 cm (Menezes e Figueiredo, 1980). Apresenta 
ciclo de vida curto alcançando até 6 anos e crescimento rápido nas fases iniciais 
(McDowell e Robillard 2013; Clardy et al. 2014). Alcançando uma longevidade teórica 
máxima de 9,8 anos (Giannini e Paiva-Filho 1992) (Tabela 1).
Tabela 1. Sumário de informações publicadas dos parâmetros da biologia de Menticirrhus 
americanus, sexo (AG dados calculados para sexos agrupados, M machos e F fêmeas), CT (min -  
máx) comprimento total mínimo e máximo em cm, L~ comprimento máximo teórico (cm), k constate 
associada a velocidade de crescimento (ano-1), t0 parâmetro da condição inicial, comprimento de 
primeira maturação (L50) e Longevidade (L) tempo que leva para atingir 95% do L~. * CT expresso 
na literatura agrupado os sexos. ** Expresso apenas o CT máximo registrado pelos autores do 
estudo.
Autor/Data Latitude
CT (min - 
máx) Sexo L“ k t0 L50 L
McDowell e Robillard O  4  0 M 12,8 - 37,7 F 41,8 -0,29 -1,3 20 -
2013 31 N M 29,0 -0,52 -1,08 - -
13,5 - 34,8 F 30,3 0,57 -0,95 17,1 5,1Clardy et al. 2014 30°N 17,1 - 26,7 M 24,3 1 -1,12 4,3
Gianini e Paiva-Filho 23°S1992 1,9 - 33,8* AG 41,8 0,29 -0,52 9,81
Muniz e Chaves 26°S 43,4 F - - - - -
2008 31,6 M - - - - -
F - - - 17,2 -
Halunch et al. 2011 26°S 4,2 - 31,8* M - - - 15,3 -
F - - - 22,2 -
Militelli et al. 2012 34°- 41°S 40** M - - - 20 -
Como estratégia reprodutiva M. americanus realiza desovas parceladas em um 
longo período reprodutivo (Muniz e Chaves 2008, Halunch et al. 2011), alguns estudos 
sugerem uso de habitat diferenciados entre jovens e adultos (Giannini e Paiva-Filho 
1992; Turra et al. 2012). Diversos estudos demonstram a importância ecológica de M. 
americanus, que é caracterizada como uma espécie carnívora bentofágicas (Rondineli 
et al. 2007; Halunch et al. 2009; Turra et al. 2012). É descrita como presa de ictiófagos 
marinhos (Bornatowski et al. 2014).
É um recurso pesqueiro explorado tanto pela pesca esportiva como pela 
comercial (Souza e Chaves 2007; Freire et al. 2016). O valor de venda da espécie
depende do tamanho do exemplar, os menores são comercializados como mistura tendo 
menor valor, enquanto os maiores exemplares são filetados e comercializados por um 
maior valor (Souza et al. 2007; Carvalho observação pessoal). Devido aos fatores 
supracitados o objetivo deste estudo é caracterizar o ciclo reprodutivo, identificar a 
época de desova e a estrutura etária de M. americanus em dois ambientes subtropicais 
dados estes ausentes para esta espécie nesta região. A partir dos resultados deste 
estudo contribuir com dados de base para a elaboração de políticas públicas de manejo 
do estoque pesqueiro desta espécie.
Material e Métodos
As amostragens foram realizadas bimestralmente entre agosto de 2015 e junho 
de 2016. Os exemplares foram capturados em uma praia estuarina dominada por marés 
da Ilha do Mel (P1) próxima a desembocadura do estuário e em Shangri-lá uma praia 
adjacente ao estuário dominada por ondas (P2) no sul do Brasil, sob as coordenadas 
25°28’ -  25°36’S; 48°20’ -  48°28’O (Figura 1) (Angulo et al. 2016). Sendo este ambiente 
uma região transicional entre o clima tropical e o temperado (Spalding et al. 2007). Para 
a obtenção dos espécimes na Ilha do Mel foram utilizadas redes tipo “cambaú” com 2 m 
de altura, 70 m de comprimento e malhas de 2,5; 4 e 5 cm, entre nós opostos, 
tracionadas paralelamente à costa por duas pessoas. Juntamente, na Ilha do Mel foram 
capturados exemplares com pesca de vara e anzol para a obtenção de exemplares 
maiores. Ainda, foram adquiridos exemplares de M. americanus no desembarque da 
frota pesqueira artesanal na praia de Shangri-lá, capturados pela pesca de “caceio” com 
redes de emalhe com malhas de 6, 7 e 9 cm, entre nós opostos.
48°32'0"W 48°28'0"W 48°24'0,,W 48°20'0"W
Figura 1. Locais de amostragem de Menticirrhus americanus no ambiente subtropical 
do Atlântico Sul. Sendo: o ponto P1 uma praia estuarina da Ilha do Mel e o P2 Shangri- 
lá local de desembarque da frota pesqueira artesanal.
Os 393 exemplares coletados foram identificados, mensurados o comprimento 
total (CT, em cm) e o pesados (PT, em g). Posteriormente, foram seccionados 
ventralmente para a determinação macroscópica do sexo e fase de desenvolvimento 
gonadal. As gônadas foram retiradas e pesadas (PG em g) e os otólitos foram extraídos, 
lavados, secos e armazenados. A relação peso/comprimento para sexos separados foi 
ajustada através da equação (Huxley, 1929): PT = a *  CTb onde P é o peso previsto; Ct 
é o comprimento total, a é o coeficiente de proporcionalidade e b o coeficiente de 
alometria (Carvalho et al. 2017b; Possamai et al. 2018).
Para caracterizar o ciclo reprodutivo foi determinado para cada indivíduo o índice 
gonadossomático (IGS), expresso pela fórmula IGS = (PG/PT )*100. A partir do IGS 
individual foi calculado o IGS médio bimestral, para ambos os sexos. Ainda, a 
distribuição dos estádios de desenvolvimento gonadal, realizada para sexos separados 
ao longo do período de estudo.
Foram selecionadas 156 gônadas para confirmar o sexo e o estágio de 
maturação gonadal através da rotina histológica. A rotina histológica consiste em fixar a 
gônada após a extração por 24 horas em ALFAC (álcool 70%, ácido acético e formol 
4%). Posteriormente a fixação inicial, as gônadas são desidratadas em banhos
consecutivos de álcool em diferentes concentrações e em xilol. Por fim, foram inclusas 
em parafina, cortada em micrótomo e coradas com Hematoxilina-Eosina. A partir da 
confirmação microscópica dos estágios de maturação foi possível verificar o estágio de 
maturação para os exemplares que não foram para a rotina histológica através da 
semelhança dos valores do IGS dentre os exemplares (Fávaro et al. 2005; Possamai e 
Fávaro 2015; Soeth et al. 2018)
As escalas de desenvolvimento microscópico das gônadas, para fêmeas e 
machos, foram adaptadas de acordo com o estudo de Vazzoler (1996), Gomes e Araújo 
(2004), Brown-Peterson et al. (2011), Haluch et al. (2011) e Lowerre-Barbieri et al. 
(2011) (Tabela 2).
Tabela 2. Caracterização microscópica dos estádios de desenvolvimento ovariano e testicular 
de Menticirrhus americanus. Escala adaptada de Vazzoler (1996), Gomes e Araújo (2004), 
Brown-Peterson et al. (2011), Haluch et al. (2011) e Lowerre-Barbieri et al. (2011). Ovócitos 
abreviação: PG, crescimento primário; CA, cortical alveolar; Vtg, primário, secundário e 
terciário vitelogênico; GVM, migração da vesícula germinativa; POF, folículos pós-ovulatórios;
Características microscópicas
Estágio de 
desenvolvimento Fêmeas Machos
gonadal
Imaturo
Os ovários de fêmeas jovens 
apresentam ninhos de ovogônias 
e ovócitos em crescimento 
primário (PG).
Os testículos apresentam túbulos 
seminíferos com luz reduzida ou 
totalmente fechadas. As células 
predominantes neste estádio são 
as espermatogônias.
Em
desenvolvimento
Os ovários em desenvolvimento, 
inicialmente, apresentam ovócitos 
PG, com ausência de inclusões 
citoplasmáticas, e ovócitos CA, os 
quais apresentam vesículas 
citoplasmáticas. No decorrer do 
desenvolvimento, observam-se 
ovócitos mais desenvolvidos, em 
diferentes fases de vitelogênese 
(Vtg), podendo ainda ocorrer, em 
menor quantidade ovócitos GVM.
Túbulos seminíferos parcialmente 
desenvolvidos, com vários tipos 
de células da linhagem 
germinativa masculina.
Espermatozoides ausentes ou 
pouco abundantes.
Apto(a) a desovar
Os ovários neste estágio
apresentam predomínio de 
ovócitos GVM e GVBD,
entretanto, ovócitos PG e Vtg são 
encontrados em menor número.
Os testículos apresentam túbulos 
seminíferos desenvolvidos com 
predomínio de espermatozoides.
Parcialmente 
desovado (a)
Estádio que ocorre somente em 
espécies que desovam em lotes. 
Presença de POFs e ovócitos 
GVM. As fases iniciais de 
maturação de ovócitos podem 
também estar presentes (PG, 
Vtg).
Túbulos seminíferos com a 
quantidade de espermatozoides 
diminuída, em relação ao estádio 
anterior. Observam-se espaços 
vazios nas bordas dos túbulos e 
pequena quantidade de outras 
células da linhagem germinativa 
masculina.
Ovários no estádio pós-desova 
Pós-desova caracterizam o fim do processo
__________________ reprodutivo e inclui os estádios de
Testículos neste estádio caracterizam 
o fim do processo reprodutivo e inclui 
os estádios de regressão e
regressão e regeneração regeneração descritos por Brown- 
descritos por Brown-Peterson et Peterson et al. (2011). Os túbulos 
al. (2011). POFs e ovócitos PG seminiferos apresentam espaços 
encontram-se em lamelas vazios com poucos 
ovígeras desorganizadas. Ao esérmatozoides. Observa-se o 
longo do desenvolvimento as repovoamento testicular por 
lamelas se reorganizam, os POFs células da linhagem espermática, 
são reabsorvidos e os ovários em fases iniciais de 
passam a ser constituídos por desenvolvimento. 
___________________ ovogônias e ovócitos PG._________________________________________
A fim de inferir sobre o bem estar animal, foi determinado o fator de condição 
total (K) e o fator de condição somático (K’), expressos respectivamente pelas fórmulas 
K = PT/CTb e K = PT- PG/C b, onde: b é o coeficiente de alometria da relação peso 
comprimento. A diferença entre K e K’ possibilita verificar a energia empregada no 
processo reprodutivo, em fêmeas e machos. Foi realizado um teste t entre os fatores de 
condição total e de condição somático para verificar a influência das gônadas no fator 
de condição para cada local amostrado.
A determinação do comprimento de primeira maturação (L50) ocorreu através da 
curva logística Fr = 1 -  (e-a*ctm*b) onde: Fr é frequência relativa de indivíduos 
adultos; “e” é o logaritmo na base neperiana; “a" e “b” são os coeficientes estimados 
pelo método mínimo quadrado e CTM = ponto médio do intervalo de classe (Possamai e 
Fávaro, 2015). Para analisar a proporção sexual foi utilizado o teste do Qui-quadrado 
(X2) (a = 0.05).
Os otólitos sagittae direito foram emblocados em resina epóxi, cortados 
transversalmente com serra metalográfica de baixa velocidade, lixados e polidos com 
alumina. Posteriormente, os cortes foram fotografados em um microscópio 
estereoscópio sob luz transmitida com lente polarizadora para a realização das leituras 
dos anéis etários, sendo realizadas três leituras em momentos diferentes pelo mesmo 
leitor. M. americanus forma apenas um anel etário anual conforme descrito por 
McDowell e Robillard (2013) e Clardy (et al. 2014). Por isto, neste estudo foi considerado 
um anel etário a união de um anel opaco e um translúcido (Figura 2).
A verificação da consistência entre o número de anéis, nas três leituras 
efetuadas por otólito, foi realizada pela determinação do coeficiente de variância (CV),
expresso pela fórmula CV = ^  ( ^ ) J ,  onde: sdi é o desvio padrão de idades
atribuídas ao indivíduo i e ai é a média de leituras. Após as análises foram eliminadas 
as leituras que resultaram em coeficiente de variância acima 8% (Chang, 1982).
Figura 2. Corte transversal do otólito sagitta de Menticirrhus americanus coletados no 
ambiente subtropical do Atlântico Sul com quatro anéis etários com borda opaca. 
Escala de 2 mm.
A curva de crescimento para sexos agrupados e separados foi obtida através do 
ajuste da expressão matemática LT = Lm[ l -  e-k (t-t°^ >], de von Bertalanffy (VB) (1938) 
e do ajuste da expressão de Gompertz (G) LT = Lm * e [-e -k (t-t°^>] sendo para ambas 
expressões: LT = o comprimento total (mm) na idade t, Lro= o comprimento assintótico, 
k = taxa instantânea de crescimento e t0 = idade em que os peixes têm um comprimento 
teórico igual a zero (Ogle, 2015).
A identificação da longevidade da espécie (A), que corresponde ao tempo que o 
peixe leva para atingir 95% do (Santos et al., 2017), foi estimada pela equação de
( 2 9 9 6 \Taylor (1959), A = ) + t0, onde: 2.996 é uma constante, k é taxa instantânea de
crescimento e t0 é idade em que os peixes têm um comprimento teórico igual a zero 
parâmetros da curva de von Bertalanffy.
Para verificar diferenças nas taxas de crescimento entre machos e fêmeas foi 
realizado um teste t entre os parâmetros da curva de von Bertalanffy, Gompertz e da 
longevidade. As análises estatísticas (teste t e teste do Qui-quadrado) foram realizadas 
no programa R. Os ajustes dos modelos de von Bertalanffy e Gompertz foram realizados 
utilizando os pacotes ‘Fishmethods’ (Nelson, 2017) e ‘FishR’ (Ogle, 2015).
Resultados
Foram coletados 393 exemplares de M. americanus, sendo 245 exemplares 
coletados na Ilha do Mel e 148 adquiridos no desembarque de pesca de Shangri-lá. Os 
exemplares de ambos sexos adquiridos em Shangri-lá apresentaram maior 
comprimentos em relação aos amostrados na Ilha do Mel (Tabela 3). A partir, da relação
peso comprimento, é possível afirmar que em ambos locais e sexos a espécie M. 
americanus apresenta crescimento alométrico positivo (b>3) (Tabela 3).
Tabela 3. Parâmetros da relação peso comprimento de Menticirrhus americanus coletados em dois 
ambientes subtropicais do Atlântico Sul. Sendo: F fêmeas, M machos, CT comprimento total em 
centímetros, min CT e Peso mínimo amostrados, máx. CT e Peso máximo amostrado, "a” coeficiente 
de proporcionalidade médio e desvio padrão, "b” coeficiente de alometria médio e desvio padrão e r2 
coeficiente de determinação da relação peso comprimento de Huxley (1929).
CT (cm) Peso (g) Parâmetros da equação
Local Sexo (n) min média máx. min máx. a b r2
Shangri-lá F 84 13,6 26,68 44,2 17,14 897,37 0,005±0,00 3,188±0,035 0,97
M 64 14,1 27,44 33,3 18,33 347,88 0,005±0,00 3,175±0,005 0,97
Ilha do Mel F 140 12 20,34 30,9 16,5 336,53 0,001±0,0058 3,195±0,041 0,97
M 105 12,8 17,75 29,8 15,3 206,67 0,005±0,000 3,185±0,005 0,97
Tanto em Shangri-lá como na Ilha do Mel ocorreu uma dominância numérica de 
fêmeas (Tabela 4). Em todos os meses amostrados as fêmeas apresentaram 
dominância numérica, exceto em fevereiro para ambos locais e junho para a Ilha do Mel 
(Tabela 4). O teste X2 detectou diferenças significativas na proporção sexual mensal de 
fêmeas e machos em agosto e dezembro para Shangri-lá e outubro e dezembro para a 
Ilha do Mel (Tabela 4).
Tabela 4. Frequência sexual de Menticirrhus americanus coletado em dois ambientes 
subtropicais do Atlântico Sul. Sendo: F= fêmeas, M = machos, n número de indivíduos 
por mês, X2 qui quadrado e * valor p<0,05.___________________________
Shangri-lá Ilha do Mel
Mês F (n) M (n) F:M X2 Mês F (n) M (n) F:M X2
ago/15 15 B 1,9 2,1 ago/15 34 10 3,4 13,0*
out/15 27 11 3,4 6,7* out/15 35 35 1,0 0,01
dez/15 15 17 1,9 7,7* dez/15 22 7 3,1 7,7*
fev/16 7 13 0,9 0,1 fev/16 20 23 0,9 0,2
abr/16 9 4 1,1 0,1 abr/16 23 1B 1,3 0,6
jun/16 11 11 1,4 0 jun/16 B 11 0,7 0,4
Total B4 64 Total 142 103
A análise microscópica das gônadas (Tabela 2) permitiu evidenciar cinco fases 
de desenvolvimento ovariano (Figura 3) e testicular (Figura 4). Através das análises 
histológicas foram observados ovários parcialmente desovados, caracterizando desova 
do tipo parcelada.
Figura 3. Escala de desenvolvimento ovariano. Análise microscópica dos ovários de 
M. americanus em um ambiente subtropical do Atlântico Sul, sendo: A) Ovário Imaturo 
-  As setas brancas evidenciam células em desenvolvimento inicial em processo de 
divisão celular, associadas a ovócitos em crescimento primário (PG). B) Ovário em 
desenvolvimento -  Ovócitos em diferentes fases de desenvolvimento: crescimento 
primário (PG), cortical alveolar dos oócitos (CA), vitellogenesis oócitos (Vtg) e 
migração da vesícula germinal (GVM). C) Ovário Capaz de desovar -  Predomínio de 
ovócitos em maior grau de desenvolvimento (Vtg and GVM). D) Ovário semi- 
desovado -  Ovócitos em grau de desenvolvimento avançado (Vtg e GVM), 
associados a folículos pós-ovulatórios (POFs). E) Ovário Pós-desova -  Lamelas
ovígeras desorganizadas contendo ovócitos nas fases iniciais de desenvolvimento 
(PG) associados a tecido conjuntivo.
Figura 4. Escala de desenvolvimento testicular. Análise microscópica dos testículos 
de Menticirrhus americanus em um ambiente subtropical do Atlântico Sul, sendo: A) 
Testículo Imaturo -  círculo delimita túbulos seminíferos, os quais contém 
espermatogônias. B) Testículo em Desenvolvimento -  os túbulos seminíferos 
apresentam diferentes tipos celulares da linhagem espermática. C, D) Testículo Capaz 
de desovar -  túbulos seminíferos, praticamente, repletos de espermatozoides. E) 
Testículos parcialmente desovados: setas indicando espaços devido a eliminação de 
espermatozóides.
Os valores médios bimestrais do IGS, demonstraram um sincronismo entre 
machos e fêmeas em ambos locais, com período reprodutivo mais intenso de outubro a 
fevereiro em Shangri-lá (Figura 5) e entre outubro e dezembro na Ilha do Mel (Figura 6) 
ocorrendo uma redução do IGS médio a partir de fevereiro em ambos locais.
A frequência relativa dos estádios de desenvolvimento gonadal, realizada a partir 
da análise histológica, demonstrou que fêmeas em todos os estádios gonadal foram 
capturadas tanto na Ilha do Mel assim como em Shangri-lá ao longo do período 
amostral. Contudo, existe um predomínio de fêmeas parcialmente desovadas e em 
regressão em Shangri-lá entre dezembro e abril diferindo da Ilha do Mel em que estas 
são maioria em dezembro, abril e junho. Outra variação espacial é a ocorrência de 
fêmeas imaturas em apenas agosto para Shangri-lá diferindo da Ilha do Mel onde 
ocorreram fêmeas imaturas em todos meses amostrados (Figura 5A e Figura 6A).
□  Imatura □  Em desenvolvimento ■ Apta a desovar ■ Parcialmente desovada H Regressão ■ IGS
Ago (15) Out (27) Dez (15) Fev (7) Abr (9) Jun (11)
□  Imaturo □ Em desenvolvimento □ Apto a desovar ■ Parcialmente desovado H Regressão ■ IGS
Ago (8) Out (11) Dez (17) Fev (13) Abr{4) Jun (11)
Figura 5. Frequência relativa dos estádios gonadais por sexos e índices 
gonadossomáticos médios mensais coletados em Shangri-lá de A) fêmeas e B) 
Machos de Menticirrhus americanus. Sendo entre parênteses o número de 
exemplares coletados por mês.
Apenas na Ilha do Mel foram capturados machos imaturos, machos parcialmente 
desovados e em regressão foram mais frequentes no período de fevereiro a junho. 
Sendo caracterizados histologicamente por queda no número de espermatozóides, 
corroborando a diminuição dos valores médios de IGS neste período (Figura 5B e Figura 
6B).
□ Imatura □ Em desenvolvimento □ Apta a desovar ■ Parcialmente desovada 55 Regressão ■ IGS
Ago (10) Out (35) Dez (7) Fev (23) Abr (18) Jun (11)
Figura 6. Frequência relativa dos estádios gonadais por sexos e índices 
gonadossomáticos médios mensais coletados na Ilha do Mel de A) fêmeas e B) de 
Menticirrhus americanus. Sendo entre parênteses o número de exemplares coletados 
por mês.
O fator de condição total (K) e o fator de condição somático (K’) apresentaram 
maiores valores entre agosto e outubro/2015 para machos em ambos locais (Figura 7A 
e 7B) e ocorrendo maiores valores destes parâmetros em fevereiro apenas em Shangri- 
lá (Figura 7A). Em Shangri-lá, as fêmeas apresentaram os maiores valores de K e K’ 
em outubro (Figura 7A) e na Ilha do Mel as fêmeas apresentaram valores maiores entre 
agosto e outubro de K e K’ (Figura 7B). O teste t realizado entre o K e K’ para fêmeas 
apenas em Shangri-lá resultou em valores significativos (t = 7, g.l. = 5, p< 0,005) não 
ocorrendo o mesmo para este parâmetro na Ilha do Mel (t = 2,2, g.l. = 5, p> 0,005). 
Entretanto, o teste t entre K e K’ para machos demonstrou diferenças significativas entre 
esses parâmetros em Shangri-lá (t = 5, df = 5, p< 0,005) e na Ilha do Mel (t = 3,16, df = 
5, p< 0,005).
Figura 7. Média e erro padrão do fator de condição (K) e fator de condição somático 
(K’) de machos e fêmeas de Menticirrhus americanus coletados bimestralmente em 
dois ambientes subtropicais do Atlântico Sul. Sendo: A) exemplares coletados em 
Shangri-lá e B) exemplares coletados na Ilha do Mel.
O L50 para as fêmeas foi 16,3 cm e L100 de 22,5 cm (Figura 8A), a idade média 
(I50) em que 50% das fêmeas são adultas é 1,3 anos e 100% ocorre com 3,8 anos 
(Figura 8B). Devido ao reduzido número de machos imaturos (n=3) não foi possível 
identificar o comprimento e a idade da primeira maturação para este sexo.
Figura 8. A) Comprimento de primeira maturação das fêmeas de Menticirrhus 
americanus e B) idade média das fêmeas de Menticirrhus americanus coletadas 
bimestralmente em dois ambientes subtropicais do Atlântico Sul.
A idade estimada pela contagem dos anéis de M. americanus caracterizou a 
população desta espécie com idades entre 1 e 6 anos com maior ocorrência de 
indivíduos com idades entre 1 e 3 anos (68%), as fêmeas apresentaram idade máxima 
de 6 anos e os machos 5 anos (Tabela 5).
Tabela 5. Idade por classes de tamanho em Menticirrhus americanus coletadas 
bimestralmente em um ambiente subtropical do Atlântico Sul.
Intervalo de classe (cm)/ idade (anos) 1 2 3 4 5 6 Total
11-15 15 9 24
16-20 5 21 1 1 28
21-25 2 19 12 15 48
26-30 1 25 11 13 1 51
31-35 1 8 5 1 15
35-40 2 2
Total 22 50 39 35 18 4 168
Em ambos locais foram capturados exemplares com idade entre 1 e 6 anos 
(Figura 9A e 9b). Porém, ocorre um predomínio de exemplares com idade 3 e 4 anos 
(63%) em Shangri-lá (Figura 9A). Diferentemente na Ilha do Mel ocorre um predomínio 
de exemplares entre 1 e 2 anos (66%), sendo capturados em todos os meses indivíduos 
com 1 ano (Figura 9B).
Figura 9. A) Frequência de ocorrência mensal das idades de Menticirrhus americanus 
em Shangri-lá e B) frequência de ocorrência mensal das idades de Menticirrhus 
americanus na Ilha do Mel coletadas bimestralmente em dois ambientes subtropicais 
do Atlântico Sul.
Os modelos de von Bertalanffy e Gompertz resultam em valores distintos dos 
parâmetros de crescimento para sexos agrupados (VB L ro=38,5 cm; k= 0,24 e t0 = - 
1,21 e G L ro=34,3 cm; k= 0,42 e t0 = -1,18) (Figura 10A), para fêmeas (VB Lro=41,6 cm; 
k= 0,22 e t0 = -1,31 e G L ro=34,09 cm; k= 0,45 e t0 = -1,15) (Figura 10B) e machos( VB 
Lro=35,4 cm; k= 0,26 e t0 = -1,25 e G L ro=33,9 cm; k= 0,41 e t0 = -1,12) (Figura 10C).
A longevidade de Taylor para sexos agrupados é de 11,27 anos, para fêmeas é 
12,30 anos e para machos é 10,27 anos. O teste t dos parâmetros da curva de 
crescimento de von Bertalanffy, Gompertz e a longevidade para machos e fêmeas não 
demonstraram diferenças significativas entre os sexos (t = 1,37, g.l. = 6, p>0,05).
Figura 10. Curvas de crescimento ajustadas de acordo com os modelos de von 
Bertalanffy (quadrados) e Gompertz (triângulos) para sexos agrupados (A), fêmeas 
(B) e machos (C) de Menticirrhus americanus coletados bimestralmente em dois 
ambientes subtropicais do Atlântico Sul.
Discussão
O estudo de parâmetros biológicos de M. americanus, auxilia no entendimento 
da utilização da área costeira (plataforma continental e estuário) por esta espécie e 
oferece subsídios para o monitoramento deste recurso, possibilitando a tomada de 
decisão para um manejo sustentável.
O crescimento alométrico positivo de ambos sexos de M. americanus nestas 
localidades é corroborado por outros estudos, demonstrando que em latitudes 
subtropicais esta espécie cresce mais longitudinalmente do que em peso (Haluch et al. 
2011; Passos et al. 2012; Dias et al. 2014; Vaz-dos-Santos e Gris, 2016). O maior 
comprimento das fêmeas em relação aos machos foi também evidenciado por outros 
pesquisadores (Muniz e Chaves, 2008; Haluch et al. 2011; Clardy et al. 2014), sendo
considerada uma característica frequente em teleósteos (Fávaro et al. 2003; Braun e 
Fontoura, 2004; Santos et al. 2015). Isto se relaciona com a necessidade de alocar as 
gônadas femininas, que são mais volumosas que as masculinas (Vazzoler, 1996). 
Segundo Alves (et al. 2012), fêmeas de M. americanus aptas a desovar apresentam um 
aumento no volume da cavidade celomáticas ficando mais suscetíveis a captura na 
pesca de emalhe. Devido a isso, as fêmeas estão mais vulneráveis a pesca de emalhe 
durante os períodos de maior intensidade de desova em relação aos machos podendo 
causar um desequilíbrio na proporção sexual e no recrutamento desta espécie com o 
aumento do esforço de pesca com estes petrechos.
Em ambas localidades as fêmeas foram dominantes numericamente 
principalmente entre agosto e dezembro, com mudança de domínio em fevereiro quando 
os machos se tornam dominantes. Essa alternância também foi observada por Muniz e 
Chaves (2008). Em outras espécies pertencentes a família Sciaenidae, observa-se uma 
predominância numérica de machos isso sugere que variações na proporção sexual é 
um parâmetro intraespecífico (Braun e Fontoura, 2004; Santos et al. 2015).
Os resultados confirmam que a desova é do tipo parcelada com indivíduos em 
reprodução durante todo o ano em ambos locais. A maior frequência de espécimes em 
atividade reprodutiva deu-se nos períodos mais quentes (primavera e verão), 
coincidindo com o período de acréscimo de produtividade primária e secundária na área 
estudada (Lana et al. 2001), favorecendo o sucesso reprodutivo. Assim, nossos 
resultados são corroborados pelo aumento na abundância de larvas pós-flexão de M. 
americanus, observada por Godefroid et al. (2001), durante o outono na mesma área de 
realização deste estudo.
A determinação do comprimento de primeira maturação é importante para o 
manejo de recursos pesqueiros, regulamentando o tamanho de malhas permitido para 
a pesca, evitando que indivíduos imaturos sejam capturados (Santos et al. 2015). O 
comprimento de primeira maturação obtido para fêmeas de M. americanus, neste 
estudo, foi próximo ao calculado por outros autores que atuaram em latitudes 
semelhantes (Halunch et al. 2011; Clardy et al. 2014). Entretanto, próximo ao limite 
meridional de M. americanus ocorre um aumento do valor do L50 para ambos sexos 
sugerindo maturação gonadal tardia influenciada pela menor temperatura da água 
(Militelli et al. 2012; L50 Fêmeas = 22,2). A reduzida captura de exemplares machos 
imaturos impossibilitou a determinação do L50 para machos neste estudo, isso corrobora 
que os machos desta espécie maturam com comprimentos médios inferiores que as 
fêmeas fato este observados para outros cienídeos (Silberschneider et al. 2009; Santos 
et al. 2015).
Em relação à determinação da idade, estudos realizados em maiores latitudes 
obtiveram exemplares com idade máxima inferiores aos observados neste estudo 
(McDowell e Robillard 2013; Clardy et al. 2014), o que pode ser efeito do método 
amostral que selecionou apenas uma amplitude de idade. Contudo, independente da 
latitude e método amostral, indivíduos com idade < 3 anos foram dominantes nos 
ambientes analisados sendo a classe etária mais representativa em diferentes 
populações de M. americanus (McDowell e Robillard 2013; Clardy et al. 2014). A 
variabilidade de comprimento dentre as idades de M. americanus (tabela 5) indica taxa 
de crescimento distintas individuais, sendo uma característica de espécies que 
apresentam desova parcelada devido a demanda energética envolvida no crescimento 
gonadassomático como observado por outros autores (Santos, et al. 2017; Maciel, et al. 
2018; Soeth, et al. 2018). Neste estudo ocorre uma diferenciação espacial do 
predomínio das idades observadas, predomínio de exemplares mais jovens na Ilha do 
Mel (1 e 2 anéis etários) e em Shangri-lá domina exemplares mais velhos (3 e 4 anéis 
etários). É possível sugerir que estas diferenças são um resíduo dos diferentes métodos 
amostrais utilizados neste estudo.
Segundo Taylor (1959) variações nas taxas de crescimento, longevidade e nos 
parâmetros da curva de crescimento de von Bertalanffy são esperadas ao longo de um 
gradiente latitudinal, devido as diferentes influências ambientais sofridas pelas espécies, 
principalmente pela temperatura d’água. Espécies de peixes expostas a temperatura 
mais baixas em maiores latitudes tendem a crescer mais lentamente do que indivíduos 
da mesma espécie exposto a maiores temperaturas em menores latitudes. Este fato 
justifica os diferentes valores dos parâmetros obtidos para M. americanus, já que, os 
diferentes estudos foram realizados em diferentes latitudes (presente estudo - latitude 
25°S; Gianini e Paiva-Filho 1992 - latitude 23°S; McDowell e Robillard 2013 - latitude 
31°N; Clardy et al. 2014 - latitude 30°N). Apesar da influência ambiental, existe um 
padrão nos valores de t0 sendo valores negativos em todos estudos (Tabela 1). Quanto 
menor o valor de t0 mais rápido é o crescimento nas fases iniciais (King, 1995), isto 
demonstra que a necessidade de crescer rapidamente independe das forçantes 
ambientais.
As diferenças obtidas no tamanho, idade e frequência relativa de estágio de vida 
dos exemplares capturados entre os locais demonstra uma influência da seletividade do 
método amostral como também observado por Muniz e Chaves (2008) para M. 
americanus. Apesar das diferenças geradas pelos métodos amostrais, nossos 
resultados sugerem que a presença de indivíduos de todos comprimentos, sexos, 
idades e estágios de maturação em ambos locais indica uma ausência de diferenciação 
de uso de habitat. A partir dos nossos resultados é possível afirmar que a pesca de
emalhe praticada no litoral paranaense pode impactar a população de M. americanus, 
já que, as fêmeas aptas a desovar estão mais vulneráveis a este petrecho de pesca na 
época de maior intensidade de desova.
As estatísticas de desembarque pesqueiro do gênero Menticirrhus da região 
sudeste-sul do Brasil registraram o desembarque, entre 2011 e 2014 de 
aproximadamente 270 toneladas (ICMBIO; GEP-UNIVALI). Atualmente, estimasse que 
as capturas dos grandes cienídeos tenham reduzido em aproximadamente 20% em uma 
década (Chao et al. 2015). A possível redução dos estoques dos grandes cienídeos 
gerará a necessidade de explorar novos recursos pesqueiros e isso pode causar uma 
sobre exploração do estoque de espécies do gênero Menticirrhus. É recomendável a 
criação de políticas públicas que regulem a pesca de M. americanus, já que, atualmente 
indivíduos jovens e adultos são capturados com diversos tipos de petrecho de pesca 
desde a pesca industrial até a esportiva (Souza et al. 2007; Muniz e Chaves 2008; 
Cattani et al. 2011 Freire et al. 2016).
Conclusão
Nossos resultados sugerem que M. americanus utilizam praiais estuarinas e 
praias adjacentes a desembocadura do Complexo Estuarino de Paranaguá em todos as 
fases de vida e reproduzem nestes ambientes. 50% das fêmeas maturam com 16,3 cm 
e 1,3 anos corroborando assim que a espécie apresenta um ciclo de vida curto, a 
estrutura etária da população analisada demonstra que fêmeas são mais longevas e 
maiores em comprimento do que os machos. Devido a aumento da cavidade celomática 
nos períodos reprodutivos as fêmeas tendem a serem mais capturadas pela pesca de 
emalhe em relação aos machos.
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CAPÍTULO II
Variação ontogenéticas e sexuais do otólito sagitta de Menticirrhus 
americanus (Teleostei; Sciaenidae) (Linnaeus, 1758) em ambientes
subtropicais
Abstract
This study aimed to verify variations in the form of the sagitta otolith of 
Menticirrhus americanus as to their ontogeny, sex and stage of such structure. 
Ontogenetically were found significant differences (p <0.05) for all shape indices (aspect 
ratios, shape factor, rectangularity, ellipticity, relative surface of sulcus acusticus) and 
also in the wavelet of the otolith. The CVA presented a 98.6% correct reclassification of 
the otolith between interval class. Sexual variations were found in the wavelet and in the 
relative surface of sulcus acusticus index. Between adult females and young females, 
no was detected differences in the wavelet and rectangularity but significant differences 
were found in all other shape indices. The CVA presented a 79,6% correct 
reclassification of the otolith of the sexes and stages of life sampled. Young females and 
adults females showed highest correct percentage of classification. From the results of 
the present study it is evident for the first time the ontogenetic and sexual variation in the 
form of the otolith
Key words: contour, dimorphism, first maturity, sex, Sciaenidae.
Resumo
O objetivo deste estudo foi verificar variações de forma do otólito sagitta de Menticirrhus 
americanus quanto a sua ontogenia, ao sexo e estágio de vida da referida estrutura. 
Ontogeneticamente foram encontradas diferenças significativas (p<0,05) para todos 
índices de forma (razões de aspecto, fator forma, rectangularidade, elipticidade, 
superfície relativa do sulcus acusticus e também nos wavelets obtidos dos otólitos. A 
CVA apresentou 98,6% de reclassificação correta dos wavelets dos otólitos dentre os 
intervalos de classe. Foram encontradas variações sexuais nos wavelets dos otólitos e 
no índice da superfície relativa do sulcus acusticus. Entre fêmeas adultas e jovens não 
foram verificadas diferenças nos wavelets e no índice de rectangularidade, porém foram 
encontradas diferenças significativas em todos os outros índices de forma. A CVA 
apresentou 79,6% de reclassificação correta dos otólitos dentre os sexos e estágios de 
vida amostrados. Fêmeas jovens e adultas pequenas apresentaram maior porcentagem 
correta de classificação A partir dos resultados do presente estudo fica evidente pela 
primeira vez a variação ontogenética e sexual na forma do otólito de M. americanus.
Palavra-chave: contorno, dimorfismo, primeira maturação, sexos e Sciaenidae.
Introdução
Os otólitos são estruturas de carbonato de cálcio precipitado principalmente 
como aragonita, presentes no ouvido interno em três pares denominados sagittae, 
asteriscus e lapillus (Popper et al. 2005). Seus padrões morfológicos os tornam uma 
importante ferramenta taxonômica (Volpedo e Echeverría 2000; Volpedo et al. 2017). 
Desta forma, são úteis em estudos de ecologia trófica de ictiófagos (Bustos et al. 2012; 
Miotto et al. 2017), na identificação de estoques pesqueiros através da morfologia e 
morfometria (Avigliano et al. 2015; Zischke et al. 2016), padrões de uso de habitat 
(Avigliano et al. 2014; Carvalho et al. 2017a), conectividade entre populações (Tanner 
et al. 2013; Davoren e Halden 2014) e idade e crescimento (Vaz-dos-Santos e Rossi- 
Wongtschwski 2007; Egbert e Rulifson 2017).
Embora os otólitos tenham padrões interespecíficos algumas mudanças 
morfológicas podem ocorrer influenciadas por diversos fatores fisiológicos ou externos 
(Volpedo e Echeverría 1999). A reprodução é um dos fatores fisiológicos que podem 
influenciar na morfologia dos otólitos (Tombari et al. 2005; Carvalho e Corrêa 2014). 
Algumas espécies da família Atheronipsidae após o início do processo reprodutivo 
desenvolvem uma depressão dorsal no otólito sagittae (Tombari et al. 2005; Carvalho e 
Corrêa 2014). Além de diferenças morfológicas entre jovens e adultos também é 
possível identificar variações nas taxas de crescimento dos otólitos antes e após a 
primeira maturação (Carvalho et al. 2015). A disponibilidade alimentar também pode 
favorecer diferenças morfológicas dos otólitos dentre espécies (Gagliano e McCormick 
2004).
Ainda, em algumas espécies, o processo de biomineralização dos otólitos pode 
originar diferenças morfológicas e morfométricas entre os sexos (Leguá et al. 2013; Mille 
et al. 2015; Bose et al. 2016). As diferentes taxas de crescimento corporal entre fêmeas 
e machos podem influenciar nos padrões morfológicos e morfométricos dos otólitos, 
essa mudança foi observada em Micropogonias furnieri (Bervian et al. 2006) e na 
Anchoa tricolor (Carvalho et al. 2015) na costa do Atlântico Sul subtropical.
Além dos fatores fisiológicos, citados acima, os fatores ambientais podem 
influenciar na morfologia e morfometria dos otólitos. A profundidade está relacionada 
com alterações na área do sulcus acusticus permitindo uma maior percepção sonora 
(Torres et al. 2000; Cruz e Lombarte 2004). A salinidade influência na forma do otólito 
de Odontesthes bonariensis sendo possível identificar processos de salinização do 
ambiente ou mudança de habitat (Avigliano et al. 2012; Avigliano et al. 2014). O mesmo 
processo de mudança de habitat foi evidenciado para a espécie Anguilla anguilla 
(Capoccioni et al. 2011). Ainda, foi relatado que amplitudes térmicas nas massas d’água
modificam a forma dos otólitos, em populações expostas a este fator (Lombarte e 
Lleonart 1993; Leguá et al. 2013).
Alguns métodos podem ser utilizados para descrever a morfologia e a 
morfometria dos otólitos (Lombarte e Tuset, 2015). Índices morfométricos auxiliam no 
entendimento das relações morfométricas entre os peixes e os seus respectivos otólitos 
(Volpedo e Echeverría 1999, Tuset, et al. 2003; Carvalho, et al. 2015). A avaliação do 
contorno dos otólitos pode ser realizada através de distintos métodos como: 
coordenadas polares (Lombarte e Tuset, 2015), landmarks (Monteiro et al. 2005, 
Carvalho, et al. 2015), harmônicos de Fourier (Libungan et al. 2015, Bose et al. 2016) 
e wavelets (Sadighzadeh et al. 2014, Tuset et al. 2015). Segundo Sadighzadeh (et al. 
2012), os harmônicos de fourier apresentam melhores resultados em espécies 
filogeneticamente distantes enquanto wavelets são mais eficientes na diferenciação de 
espécies próximas e identificar variações intraespecíficas.
A morfologia e morfometria do otólito sagittae de cienídeos já foi descrita por 
diversos estudos (Corrêa e Vianna 1992; Volpedo e Echeverría 1999, 2000; Waessle et 
al. 2003; Siliprandi et al. 2014). Menticirrhus americanus, objeto deste estudo, é uma 
espécie pertencente à família Sciaenidae amplamente distribuída no Oceano Atlântico 
Ocidental entre as latitudes 41°N e 51°S (Chao et al. 2015). É uma espécie demersal 
com hábitos bentofágico (Cervigón 1993, Haluch et al. 2009), explorada comercialmente 
pela pesca artesanal, industrial e recreativa (Souza e Chaves 2007; Freire et al. 2016), 
sendo que o valor comercial depende do tamanho do espécime (Souza et al. 2007; 
Carvalho observação pessoal). Estudos prévios fizeram breves descrições morfológicas 
e morfométrica dos otólitos sagittae de Menticirrhus americanus (Volpedo 2001; 
Silipraldi et al. 2014; Volpedo et al. 2017). Nenhum destes estudos testaram as 
variações ontogenética, sexuais e estágio de vida na forma do otólito, devido a essa 
lacuna de conhecimento neste estudo iremos verificar possíveis variações 
ontogenéticas, sexuais e estágio de vida (fêmeas jovens e adultas pequenas) na forma 
do otólito sagitta de Menticirrhus americanus.
Material e Métodos
Área de estudo e amostragem
As amostragens foram realizadas bimestralmente entre agosto de 2015 e 
fevereiro de 2016 em duas praias. Inicialmente, em uma praia estuarina interna (P1) 
próxima a desembocadura do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) foram 
coletados exemplares utilizando redes do tipo “cambaú” com malhas de 2,5, 4 e 5 cm
entre nós opostos e também foi utilizado para obtenção de exemplares a pesca com 
anzol. Na praia externa ao estuário (P2), foram adquiridos exemplares da pesca 
artesanal coletado com redes de emalhe de malha de 6, 7 e 9 cm entre nós opostos. Os 
pontos amostrais estão inseridos em uma região considerada transicional entre o clima 
tropical e o temperado (Spalding et al. 2007) (Figura 1).
Os espécimes capturados foram identificados, mensurados o comprimento total 
e o peso total (CT, em milímetros e PT, em gramas, respectivamente), tendo 
posteriormente os otólitos sagittae extraídos, lavados e armazenados a seco. As 
gônadas foram retiradas, o sexo e o estágio de maturação foram determinados 
macroscopicamente e confirmados pela análise histológica conforme processo descrito 
em Possamai e Fávaro (2015).
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Figura 1. Locais de amostragem de Menticirrhus americanus em áreas estuarina (P1) 
e uma praia adjacência (P2) ao estuário no Atlântico Sul Subtropical.
Morfometria dos otólitos
Os otólitos foram fotografados e a partir das imagens foi classificada a morfologia 
da face interna quanto: a forma do otólito, abertura do sulcus acusticus, rostrum e 
excisura, tipo de região anterior e posterior (Tuset et al. 2008). As mensurações dos 
otólitos direitos foram realizadas no programa ImageJ sendo estas: comprimento (CO
maior distância longitudinal) e altura (AO - maior distância perpendicular) do otólito, área 
do otólito (A), a área do sulcus acusticus (AS) e perímetro do otólito (P) (Figura 2).
CO
Figura 2. Esquema da morfometria linear aplicado aos otólitos direito de Menticirrhus 
americanus coletado em um ambiente subtropical, sendo: CO - comprimento máximo 
longitudinal, AO - altura máxima perpendicular, A - área do otólito, AS -área dos sulcus 
acusticus, Pe perímetro do otólito e PeS perímetro dos sulcus acústicus.
Para verificar as variações ontogenéticas, sexuais e nos estágios de vida foram 
aplicados os seguintes índices de forma descritos: Razão de Aspecto CO/CT verifica a 
proporção entre o comprimento do otólito e do peixe, Razão de Aspecto (AO/CO)*100 
indica se o otólito tende a arredondado ou alongado (Volpedo e Echeverría, 2003), Fator 
Forma [FF= (4n*A) PeS-1] demonstra o quanto irregular é a forma do otólito (Tuset, et 
al. 2003), Rectangularidade [Rc=A/(CO*AO)] quanto maior valor mais próximo de um 
retângulo é a forma do otólito (Volpedo e Vaz dos Santos, 2015), Elipticidade [E =(CO- 
AO/CO+AO)] demonstra se o otólito cresce mais no eixo antero posterior ou dorso 
ventral (Tuset, et al. 2003) e o índice da Superfície relativa do sulcus acusticus 
[SRS=AS/A] indica o quanto proporcionalmente a área do sulcus acusticus ocupa a 
área do otólito (Lombarte, 1992).
Contorno do otólito
Os wavelet são o resultado da expansão de um sinal em uma família de funções 
que representam as dilatações e translações de uma função mãe (Mallat, 1991), sendo 
esta: ^s(x) = 1 /s^ ( 9  /s), onde: ^  = função com suporte local em uma amplitude limitada 
no eixo das abscissas; 9  = filtro do passo inferior; s = parâmetro de escala. A análise de 
wavelet permite identificar semelhanças e/ou diferenças morfológicas como também em 
qual posição do otólito estas sem encontram, já que, as funções são elaboradas a partir 
de 512 coordenadas cartesianas, projetadas com distâncias equidistantes ao longo do 
otólito (Lombarte e Tuset 2015) (Figura 3). A obtenção dos wavelet foi realizada 
conforme descrito por Parisi-Baradad et al. (2010).
Figura 3. Contorno do otólito usando 512 coordenadas equidistantes no otólito sagitta 
de Menticirrhus americanus em um ambiente subtropical: D região dorsal, V região 
ventral, A região anterior e P posterior do otólito.
Análise estatística
Para verificar se os dados dos índices de forma são paramétricos foram testadas 
a normalidade Shapiro-Wilk e a homogeneidade de Bartlett. Caso os valores a forem 
superiores a 0,05 foram considerados não paramétricos. O teste de Kruskal-Wallis foi 
usado para verificar diferenças nos índices de forma entre os intervalos de classe, 
quando significativo (p<0,05) foi utilizado o teste a posteriori de Conover através do 
pacote PMCMR para identificar entre quais intervalos de classes os índices variaram 
significativamente (Pohlert 2016).
Para testar as diferenças sexuais e nos estágios de vida (fêmeas jovens e 
adultas pequenas) dentre os índices de forma foram selecionados exemplares coletados 
exclusivamente no P1. Foram selecionadas exemplares de comprimentos similares de 
fêmeas (n = 30; CT média = 230 ± 12 mm) e machos adultos (n = 30; CT média = 222± 
16 mm), fêmeas jovens (n = 29; CT médio = 144± 16 mm) e fêmeas adultas pequenas 
(n = 29; CT média = 175± 16 mm) essa seleção de tamanho similares entre os grupos 
é para evitar o efeito da alometria nos dados. Para testar possíveis variações nos índices 
de forma entre machos e fêmeas e entre fêmeas jovens e adultas foi utilizado o teste de 
Wilcoxon Mann-Whitney.
A Análise de Variância Permutacional (PERMANOVA) foi utilizada para 
identificar variações nos wavelets entre os intervalos de classe. O teste de Bonferroni 
foi utilizado para identificar entre quais intervalos as interações foram significativas 
(p<0,05). A análise de componentes principais (PCA) foi utilizada para verificar a 
variação da forma entre os intervalos de classe dos wavelets obtidos dos otólitos. 
Posteriormente, com o PCs foi realizada uma análise de variáveis canônicas (CVA) para 
verificar a porcentagem de reclassificação correta dos otólitos entre os intervalos de 
classe. O teste de Bonferroni foi utilizado para identificar entre quais intervalos as 
interações foram significativas (p<0,05) (Linde et al. 2004).
Também foi realizada uma análise de componentes principais (PCA) para 
identificar variações sexuais e nos estágios de vida nos wavelets obtidos dos otólitos 
selecionados. A CVA para verificar a porcentagem de reclassificação correta dos otólitos 
entre os e sexos e entre fêmeas jovens e adultas pequenas. O teste de Bonferroni foi 
usado para verificar entre quais parâmetros estas interações foram significativas 
(p<0,05). O PCA e a CVA foram realizadas no programa Past e os testes de 
normalidade, homogeneidade, Wilcoxon Mann-Whitney, Kruskal-Wallis e Conover 
foram utilizados no programa R.
Resultados
Foram mensurados 291 otólitos de exemplares com CT dos peixes variando 
entre 120 a 345 mm e PT entre 15,33 a 291 g, os quais foram distribuídos em cinco 
intervalos de classe de comprimento entre 110 e 350 mm. Os maiores exemplares foram 
capturados em P2 e os menores no P1 (Figura 4).
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Figura 4. Distribuição de frequência do comprimento total (mm) dos exemplares de 
Menticirrhus americanus em dois ambientes subtropicais do Atlântico Sul.
A classificação morfológica do otólito demonstrou que algumas características 
foram constantes ao longo da ontogenia como: o rostrum e a excisura ausentes, o tipo 
do sulcus acusticus foi pseudo-ostial, a região anterior foi arredondada, a região 
posterior foi pontiaguda e face externa com concreções calcárias em todos intervalos 
de classe (Figura 5).
Figura 5. Micrografia da face interna do otólito sagitta direito de Menticirrhus 
americanus ao longo do seu desenvolvimento ontogenético, sendo: A) CT = 132 mm 
magnificação 52x, B) CT =169 mm magnificação 42x, C) CT =214 mm magnificação 
36x, D) CT =285 mm magnificação 42x e E) C t =333 mm magnificação 26x. Sendo 
CT o comprimento total dos peixes que foram extraídos os otólitos.
O comprimento e a altura do otólito e os índices elipticidade e SRS apresentaram 
uma relação positiva e direta com o comprimento do peixe (Figura 6A, B, G e H). Em 
contrapartida ocorreu o padrão inverso entre comprimento do peixe e o aspecto de 
forma CO/CT, aspecto de forma (AO/CO)*100 e o fator forma (Figura 6C, D e E). O 
índice rectangularidade apresentou uma tendência de aumento apenas entre os 
intervalos 110-150 e 160-200 mm, não permanecendo esta tendência de aumento nos 
intervalos superiores (Figura 6F).
Figura 6. Box plot dos parâmetros morfométricos e dos índices morfométricos do otólito 
sagitta de Menticirrhus americanus por intervalo de classe, sendo: A) comprimento do 
otólito (CO), B) altura do otólito (AO), C) aspecto de forma CO/CT, D) aspecto de forma 
(AO/cO)*100, E) fator forma, F) rectangularidade, G) elipticidade e H) superfície do sulcus 
acusticus (SRS). Círculos outiliers.
O teste de Kruskal-Wallis evidenciou diferenças significativas (p<0,001) entre os 
parâmetros morfométricos e os índices de forma dentre intervalos de classe, 
identificando variações ontogenéticas ao longo do crescimento de M. americanus. A 
correção de Bonferroni das interações do teste post-hoc Conover estão demonstradas 
na tabela 1.
Tabela 1. Valores de probabilidade obtidos através do post-hoc de Conover aplicada a 
correção de Bonferroni dentre os intervalos de classe e os índices morfométricos e o 
comprimento e a altura dos otólitos sagittae de Menticirrhus americanus de um ambiente 
subtropical. Sendo considerado significativo os valores p<0,05 e p<0,001.
Intervalo de classe ~~~ ~~~ 310-350M ucuauucuaM c 110-150 160-200 210-250 260-300
 (mm)________________________ ___________________________________
160-200 <0,0001
210-250 <0,0001 >0,05
260-300 <0,0001 <0,0001 <0,05
310-350________<0,0001 >0,05_______>0,05 >0,05____________
Na tabela 2 observam-se os parâmetros morfométricos dos peixes, dos otólitos 
e os índices de forma separados por sexo e estágio de vida. Devido a seleção de 
tamanho as médias da tabela 2 são similares para machos e fêmeas e fêmeas jovens e 
fêmeas adultas pequenas.
Tabela 2. Parâmetros morfométricos e índices de forma (média ± desvio padrão) de 
Menticirrhus americanus de um ambiente subtropical sendo: machos (M, n = 30), 
fêmeas (F, n = 30), fêmeas jovens (FJ, n = 29) e fêmeas adultas (FA, n = 29), CT 
comprimento total em mm, CO comprimento dos otólitos em mm, AO altura dos otólitos 
em mm, aspecto de forma (CO/CT), aspecto de forma [(AO/CO)*100], fator forma, 
rectangularidade, elipticidade e superfície relativa do sulcus acusticus (SRS).
Sexo CT(mm) CO (mm) AO (mm) CO/CT
oo*OOò< Factor
Forma Rectangularidade Elipticidade SRS
M 222±16 7,5±0,5 2,7±0,2 0,03± 0,002 36,0±0,01 0,6±0,02 0,8±0,02 0,4±0,02 0,6±0,04
F 230±12 7,9±0,4 2,8±0,1 0,03± 0,001 35,2±0,01 0,6±0,01 0,8±0,02 0,5±0,01 0,6±0,03
FJ 144±16 5,3±0,5 2,3±0,1 0,04± 0,002 43,1±0,02 0,7±0,03 0,8±0,02 0,4±0,03 0,5±0,04
FA 176±15 6,2±0,5 2,4±0,1 0,04± 0,002 39,2±3,0 0,7±0,03 0,8±0,03 0,4±0,03 0,5±0,04
O teste de Wilcoxon Mann-Whitney demonstrou diferenças significativas (W= 
545, p = 0,0002) apenas para o SRS entre machos e fêmeas. Para fêmeas adultas 
pequenas e jovens o teste de Wilcoxon Mann-Whitney entre todos os parâmetros dos 
otólitos foi significativo, exceto para os índices de rectangularidade (W= 546, p=0,09) e 
SRS (W= 530, p=0,15).
A reconstrução do contorno dos otólitos, categorizados por intervalos de classe, 
demonstrou uma elevada variabilidade destes parâmetros entre os diferentes intervalos 
(Figura 8). A partir da PERMANOVA foram identificadas diferenças significativas entre 
os contornos dos intervalos de classe (F = 3,32; p < 0,0001). O teste de Bonferroni 
identificou variação significativa entre todas as interações (Tabela 3).
Tabela 3. Valores de probabilidade obtido através da PERMANOVA com a correção 
de Bonferroni aplicada no contorno dos otólitos de Menticirrhus americanus dentre os 
intervalos de classe aos intervalos de classe. Valores p <0,05 e p <0,001 foram 
considerados significantes.
Intervalo de classe 
(mm) 110-150 160-200 210-250 260-300
310-350
160-200 <0,001
210-250 <0,001 <0,001
260-300 <0,001 <0,001 <0,001
310-350 <0,001 <0,001 <0,05 <0,001
A partir da figura 7, observa-se uma elevada variabilidade de forma dos otólitos 
ao longo de sua ontogenia. Os otólitos distribuídos ao longo do PC1 tendem de 
arredondados para alongados, sendo representados pelos intervalos menores nos 
valores negativos do PC1 (110-150 e 160-200) e nos valores positivos do PC1 estão 
distribuídos otólitos mais alongados representados pelo intervalo 260-300 com região 
posterior pontiaguda. No PC2, estão os otólitos mais altos que alongados representados 
pelos intervalos 210-250 e 310-350 com região posterior arredondada (Figura 7).
Figura 7. Diagrama de dispersão da análise de componentes principais do contorno do otólito sagitta de 
Menticirrhus americanus ao longo da sua ontogenia amostrados em dois ambientes subtropicais no Atlântico 
Sul.
A CVA apresentou 98,6% de reclassificação correta dos otólitos dentre os 
intervalos de classe amostrados (Tabela 4).
Tabela 4. Reclassificação correta do contorno do otólito Menticirrhus americanus 
entre dentre os intervalos de classe obtida através da análise de variáveis canônicas 
(CVA). O número entre parênteses corresponde à frequência de reclassificação.
Intervalo 110-150 160-200 210-250 260-300 310-350
110-150 30 (100) 0 0 0 0
160-200 0 30 (100) 0 0 0
210-250 2(6) 0 28 (94) 0 0
260-300 0 0 0 30 (100) 0
310-350 0 0 0 0 19(100)
Total 32 30 28 30 19
O contorno dos otólitos de fêmeas jovens e adultas pequenas demonstra uma 
variabilidade no wavelet 1, wavelet 4, wavelet 5 e wavelet 6 (Figura 9). Enquanto, os 
wavelets de machos e fêmeas são distintos principalmente no wavelet 4 (Figura 10). 
Com a PERMANOVA foram identificadas diferenças significativas entre os contornos 
dos sexos e estágios vida (F = 4,53; p= 0,0031). O teste de Bonferroni identificou 
variação significativa entre os sexos apenas (Tabela 5).
Tabela 5. Valores de probabilidade obtido através da PERMANOVA com a correção 
de Bonferroni aplicada no contorno dos otólitos de Menticirrhus americanus entre os 
sexos e os estágios de vida. Valores p <0,05 e p <0,001 foram considerados 
significantes.
____________F_______M Jovens
F
M 0,01
Jovens 1 0,07
Adultas 0,83 0,2 1
O PCA do contorno dos otólitos entre sexos e estágios de vida demonstra uma 
elevada variabilidade de forma dos otólitos. Fêmeas apresentam região posterior mais 
pontiagudas (Figura 11A, C, D). Enquanto machos tem região posterior mais 
arredondadas (Figura 11B). Fêmeas jovens e adultas pequenas apresentam otólitos 
mais arredondados (Figura 11C, D),
Eixo 1 (99%)
Figura 11. Diagrama de dispersão da análise de componentes principais do contorno do otólito sagitta de machos 
(círculos azuis), fêmeas (círculos vermelhos), fêmeas jovens (quadrado verde) e fêmeas adultas pequenas 
(quadrado vermelho) Menticirrhus americanus amostrados em uma praia estuarina de um ambiente subtropical 
no Atlântico Sul.
A CVA apresentou 79,6% de reclassificação correta dos otólitos dentre os sexos 
e estágios de vida amostrados. Fêmeas jovens e adultas pequenas apresentaram maior 
porcentagem correta de classificação (Tabela 6).
Tabela 6. Reclassificação correta do contorno do otólito Menticirrhus americanus 
entre dentre os sexos e estágios de vida obtida através da análise de variáveis 
canônicas (CVA). O número entre parênteses corresponde à frequência de 
reclassificação.
F M Jovens Adultas Total
F 21(72) 6(21) 1(3) 1(3) 29
M 10(33) 19(63) 1(3) 0 30
Jovens 0 0 27(93) 2 29
Adultas 1(3) 0 2(7) 27(90) 30
Total 32 25 31 30 11B
Figura 8. Decomposição do contorno dos otólitos sagittae de Menticirrhus americanus, no eixo x são 512 coordenadas cartesianas do 
contorno, eixo y são as médias dos pontos. Intervalos de classe: azul escuro 110-150 mm, laranja 160-200 mm, cinza 210 -  250 mm, 
amarelo 260 -  300 mm e azul claro 310-350 mm.
Figura S. Decomposição do contorno dos otólitos sagittae de fêmeas adultas e jovens de Menticirrhus americanus, no eixo x são 512 
coordenadas cartesianas do contorno, eixo y são as médias dos pontos. Fêmeas jovens são as linhas verde e adultas as linhas vermelha.
Figura 10. Decomposição do contorno dos otólitos sagittae de fêmeas e machos adultos de Menticirrhus americanus, no eixo x são 512 
coordenadas cartesianas do contorno, eixo y são as médias dos pontos. Fêmeas são as linhas vermelhas e machos as linhas azuis.
Discussão
As características morfológicas constantes dos otólitos de M. americanus ao 
longo do seu desenvolvimento ontogenético são: a ausência de rostrum e de excisura, 
o tipo de sulcus acusticus heterossulcóide e a região anterior arredondada. Estas podem 
ser consideradas características diagnose da espécie, já que, também foram 
evidenciadas e descritas por outros autores (Volpedo e Echeverría, 2000; Siliprandi, et 
al. 2014; Volpedo et al. 2017). A ausência do rostrum e da excisura indica que M. 
americanus utiliza pouco a coluna d’água para deslocar-se, sendo uma espécie 
associada ao substrato após o assentamento. Estas características do otólito permitem 
diferenciar M. americanus de espécies que utilizam a coluna d’água, as quais possuem 
o rostrum e excisura bem desenvolvidos (Volpedo e Echeverría, 2003; Carvalho et al.
2015).
O otólito de M. americanus apresentou variações ontogenéticas de forma como 
também observado para outras espécies marinhas (Volpedo, et al. 1999; Vignon, 2012; 
Carvalho et al. 2015). M. americanus é uma espécie de crescimento isométrico positivo 
(b>3) (Dias, et al. 2014; Froese e Pauly, 2018) essa característica é corroborada pela 
mudança de crescimento do otólito, o qual, deixa de crescer no eixo dorsoventral e 
passa a crescer no eixo anteroposterior como também observado para Paralonchurus 
brasiliensis, outra espécie pertencente à família Sciaenidae (Oliveira et al. 2009). 
Segundo Avigliano (et al. 2012), otólito elípticos estão correlacionados com espécies 
que habitam ambientes mais salinos, como é o caso do otólito de M. americanus que 
possui otólitos elípticos e tem como ambiente preferencial de vida as desembocaduras 
de estuários e plataforma interna rasa (Barletta, et al. 2008).
As variações ontogenéticas dos otólitos indicam características importantes da 
ecologia de M. americanus. Segundo Volpedo e Echeverría (2003), valores no aspecto 
de forma (OH/OL%) entre 30-50 indicam espécies associadas a substratos 
inconsolidado, os valores de M. americanus para este índice variou entre 35 e 45 
demonstrando que a espécie em toda a sua ontogenia está associada a substratos 
inconsolidado. Essa preferência de M. americanus por este tipo de substrato é 
corroborada pela sua presença na fauna acompanhante na pesca do camarão sete- 
barbas (Xiphopenaeus kroyeri) (Bernardo et al. 2011, Cattani et al. 2011).
Segundo Volpedo (et al. 2008), o índice SRS, descreve o quanto da superfície 
do otólito entra em contato com a mácula nervosa através do sulcus acusticus. A partir 
desta relação é possível sugerir a capacidade auditiva dos peixes. M. americanus 
apresentou para este índice valor superior ao descrito por Aguirre (2003) para espécies 
do gênero Cynoscion, sugerindo uma maior capacidade auditiva de M. americanus em
relação às espécies do gênero Cynoscion. Essas diferenças observadas refletem 
características autoecológicas das espécies. As espécies do gênero Cynoscion 
forrageiam na coluna d’água (Rondineli et al 2007) necessitando de uma maior acuidade 
visual podendo ter uma menor capacidade auditiva, enquanto M. americanus é uma 
espécie bentofágica (Rondineli et al 2007) associada a ambientes com maior turbidez 
necessitando de uma maior capacidade auditiva do que visual. Outro fator é a detecção 
de predadores pela audição (Popper et al., 2005), como M. americanus é presa de 
diversas espécies de predadores de topo inclusive mamíferos marinhos (Di Beneditto e 
Siciliano, 2007; Bornatowski, et al. 2014; Miotto et al. 2017), a sua audição aguçada o 
favorece na fuga. Ainda, é importante ressaltar que, uma maior capacidade auditiva 
facilita no reconhecimento intraespecífico para o processo reprodutivo.
Os otólitos de machos e fêmeas de M. americanus demonstraram um dimorfismo 
sexual tanto no contorno dos otólitos como no índice de SRS. As espécies da família 
Sciaenidae são conhecidas por terem a capacidade de emitirem som, podendo ser essa 
emissão de som para a defesa do território ou para a reprodução (Montie, et al. 2015). 
Em algumas espécies machos e fêmeas emitem sons, porém na época reprodutiva os 
machos aumentam a intensidade e frequência de emissão (Tellechea, et al. 2011; 
Parmentier, et al. 2014). Além das diferenças comportamentais, existe distinção 
morfológica no tamanho do musculo sonoro entre os sexos (Ramcharitar et al., 2006; 
Tellechea e Norbis, 2012). O dimorfismo sexual nos otólitos de M. americanus pode ser 
resultado da necessidade de captação do som, já que, fêmeas são atraídas até os 
machos para o acasalamento pela emissão de sons dos mesmos formando agregados 
reprodutivos. Espécies que formam agregados reprodutivos tornam-se mais suscetíveis 
a pesca neste período, causando impactos para as futuras cortes a retiradas de 
indivíduos aptos a desovar.
Assim como M. americanus outras espécies de peixes demersais demonstraram 
dimorfismo sexual no contorno dos otólitos sagittae (Mille, et al. 2015; Bose, et al. 2016). 
Todavia o reduzido número de estudos que verificam a existência ou não de dimorfismo 
sexuais nos otólitos de espécies demersais impossibilita concluir que esta seja uma 
característica de peixes demersais ou intraespecífico.
Tanto os índices de forma como as análises de contorno dos otólitos 
demonstraram diferenças significativas entre fêmeas jovens e adultas de M. 
americanus, demonstrando a influência do processo reprodutivo na forma dos otólitos 
das fêmeas de M. americanus. O investimento energético no crescimento corpóreo 
passa a ser reduzido, sendo destinada maior energia ao desenvolvimento ovariano. 
Uma vez que os ovócitos armazenam nutrientes para suprir as necessidades 
energéticas nas primeiras fases de vida embrionária e larval, pode ocorrer alterações
nas taxas de deposição de cálcio nos otólitos. Diferenças entre o índice de superfície 
relativa dos sulcus acusticus demonstra que o desenvolvimento desta estrutura está 
relacionado com a reprodução diretamente.
A partir dos resultados deste estudo é possível concluir que M. americanus 
apresenta uma variação ontogenética da forma do otólito. Ocorre um dimorfismo sexual 
entre os otólitos de fêmeas e machos adultos sugerindo que essas variações sexuais 
estejam relacionadas com a captação do som para a formação de agregados 
reprodutivos. Os estágios de vida também demonstraram diferenças na forma dos 
otólitos sugerindo uma influência da reprodução e do crescimento somático nesta 
estrutura.
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CAPÍTULO III
Inferindo a conectividade entre habitats para Menticirrhus 
americanus na costa sudoeste do Atlântico: uma abordagem 
baseada no contorno do otólito
Abstract
The objective of this study is to identify possible phenotypic variations and check for the 
morphotype differentiation between the population that inhabits the estuaries and the 
continental shelf, from the contour of the sagitta otolith of Menticirrhus americanus. A 
total of 311 specimens were collected in estuarine and continental shelf environments 
between latitudes 23°S and 36°S in the Southwest Atlantic. From the reconstruction of 
the contour, it is observed a high variability in the posterior and ventro-posterior region 
of the otolith. The analysis canonical variables correctly reclassified only 34.1% of the 
otoliths between the sampled environments. Differently, the analysis of canonical 
variables per habitat correctly classified 78.1% of the otoliths for the estuarine 
environment and 58.2% of the otoliths for the continental shelf. From the results obtained 
it is possible to affirm that the otoliths of M. americanus present two distinct morphotypes 
one estuarine and the other related to the continental shelf, suggesting a resident 
population in the estuaries and a population that makes a displacement between the 
estuarine environment and the continental shelf.
Key-words: continental shelf, estuaries, migrations, morphotypes, otolith shape.
Resumo
Os objetivos deste estudo é identificar, a partir do contorno do otólito sagitta, 
possíveis variações fenotípicas e a ocorrência de diferenciação de morfotipos entre a 
população de Menticirrhus americanus que habita os estuários e a plataforma 
continental. A partir dos 311 exemplares de M. americanus, obtidos em diferentes 
pontos amostrais (entre as latitudes 23°S e 36°S) nos ambientes estuarinos e de 
plataforma continental, deu-se a reconstrução do contorno dos otólitos. As análises 
revelaram uma elevada variabilidade na região posterior e ventro-posterior do otólito. A 
análise de variáveis canônica reclassificou corretamente 34,1% dos otólitos entre os 
ambientes amostrados. Diferentemente, a análise de variáveis canônicas por habitat 
(estuário e plataforma) reclassificou corretamente 78,1% dos otólitos para o ambiente 
estuarino e 58,2% dos otólitos para a plataforma. A partir dos resultados obtidos é 
possível afirmar que os otólitos de M. americanus apresentam dois morfotipos distintos 
um estuarino e o outro relacionada a plataforma, sugerindo uma população residente 
nos estuários e uma população que realiza um deslocamento entre o ambiente estuarino 
e a plataforma.
Palavras chaves: estuários, forma do otólito, migração, morfotipo, plataforma 
continental.
Introdução
Os estuários são ambientes transicionais que conectam corpos d’água 
continentais com o oceano (Laegdsgaard e Johnson 2001; Naglekerken, 2009). Estes 
ambientes apresentam variações sazonais e diurnas nos seus parâmetros ambientais 
como: temperatura, salinidade, turbidez e profundidade, sendo esses parâmetros 
influenciados pelas marés e pelo aporte de águas continentais (Miranda, et al. 2002). 
Apesar das constantes mudanças físicas e químicas, os estuários são ambientes de 
elevada produtividade primária possibilitando a ocorrência de uma grande diversidade 
de espécies (Fonseca e Neto 2006; Passos et al. 2013; Barbosa-Lima et al. 2017; Domit 
et al. 2017; Lana et al. 2018). Diferentemente, a plataforma continental apresenta uma 
maior estabilidade nos parâmetros físicos e químicos com uma reduzida influência 
sazonal dos estuários (Castro e Miranda, 1998; Rossi-Wongtschowski e Madureira, 
2006; Mahiques et al. 2010).
Os estuários e a plataforma estão conectados pelo fluxo de organismos em 
diferentes fases ontogenéticas (Able 2005; Ray 2005) e diversos estudos demonstram 
a importância da conectividade entre estes ambientes para diferentes espécies de 
peixes (Duarte et al. 2008; Reis-Santos, et al. 2013; Avigliano e Volpedo 2013; Mai et 
al. 2014; Carvalho et al. 2017). Como exemplos, podemos citar: Mugil liza, Genidens 
barbus, Platichthys flesus e Dicentrarchus labrax. A espécie Mugil liza faz deslocamento 
entre águas estuarinas e oceânicas (Callicó-Fortunato et al. 2017), Genidens barbus 
revelou elevada plasticidade fisiológica utilizando ambientes dulcícola, estuarino e 
marinho (Avigliano et al. 2017), Platichthys flesus e Dicentrarchus labrax migram entre 
estuários e a plataforma continental na costa portuguesa, preferencialmente quando 
juvenis (Reis-Santos et al. 2013). Ainda, dentre as várias espécies de peixes de 
importância comercial, espécies da família Sciaenidae, importante recurso pesqueiro no 
litoral brasileiro, também apresentam comportamentos migratórios entre estuários e 
plataforma continental (Thorrold et al. 2001; Albuquerque et al. 2012; Childs et al. 2015).
A família Sciaenidae é composta por 270 espécies que variam de pequeno a 
grande porte (10-200 cm de comprimento) (Chao, 1978; Chao et al. 2015). A maioria 
das espécies habitam águas rasas próximas a desembocadura de estuários (<50 m de 
profundidade) (Odell et al. 2017), podendo ser longevas ou de ciclo de vida mais curto 
(Ross 1989; Waggy et al. 2006; Cardoso e Haimovici 2011; Morat et al. 2017). As 
espécies da família Sciaenidae são comercialmente exploradas no mundo (FAO 2016). 
No Atlântico Sudoeste o desembarque anual de cienídeos alcança 140 toneladas (FAO 
2011), representando na costa brasileira 22% do desembarque total marinho (Chao et 
al. 2015). Entre 2011 e 2014 na costa sudeste-sul brasileira foram desembarcadas 270
toneladas de espécies do gênero Menticirrhus (ICMBIO; GEP-UNIVALI), que além de 
ser explorado comercialmente ainda é alvo de pesca recreativas e do by catch da pesca 
do camarão sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) (Souza e Chaves 2007; Freire et al.
2016).
A espécie Menticirrhus americanus, objeto deste estudo, é amplamente 
distribuída no Atlântico Sul entre as latitudes 41°N e 51°S (Chao et al. 2015) apresenta 
hábito alimentar carnívoro bentofágica (Rondineli et al. 2007; Haluch et al. 2009) e pode 
alcançar até 50 cm de comprimento total (Cervigón 1993), sendo considerada uma 
espécie estuarina dependente (Harding e Chittenden 1987). Através de análises 
mitocondriais Freitas (et al. 2017) identificaram três populações na costa do Atlântico 
Sul (entre as latitudes 1°S e 36°S), sendo: duas na costa brasileira (costa norte-nordeste 
e costa sudeste-sul) e uma terceira isolada na costa argentina.
Este estudo teve como objetivo estabelecer, através do contorno do otólito, o 
grau de variabilidade fenotípica do otólito sagitta de Menticirrhus americanus ao longo 
da costa sudeste-sul do Brasil e norte da Argentina e verificar se ocorre conectividade 
entre os indivíduos que habitam a desembocadura de estuário e plataforma continental 
interna rasa.
Material e Métodos 
Área de estudo
Os exemplares de Menticirrhus americanus foram coletados, entre janeiro e maio 
de 2016, nos ambientes de desembocadura de estuários (E) e plataforma interna rasa 
(P), na costa sudeste-sul do Brasil e norte da Argentina, em seis pontos amostrais 
localizados entre as latitudes 23° e 36°S (Figura 1, Tabela 1).
Na latitude 23°S (Figura 1A) foi amostrada a desembocadura da Baía do Araçá 
que é caracterizada pela ausência de grandes aportes fluviais continentais com os 
processos hidrodinâmicos dominado pela maré (Dottori et al. 2015), enquanto na 
plataforma continental rasa desta latitude ocorre uma relevante ressurgência nos meses 
de dezembro a fevereiro (Dottori et al. 2015; Siegle et al. 2017). Entre as latitudes 25°S 
e 26°S estão distribuídos quatros estuários (Figura 1B, 1C) que influenciam a plataforma 
interna rasa sazonalmente devido ao pequeno aporte fluvial de seus rios (Tabela 1). Nos 
pontos amostrais localizados nas latitudes 25° e 26°S (Figura 1B, 1C) os estuários são 
caracterizados por extensos manguezais e são responsáveis por exportarem 
sazonalmente águas menos salinas e matéria orgânica para a plataforma continental 
adjacente (Dias et al. 2016; Rocha et al. 2017). Na plataforma interna rasa ocorre uma
elevada produtividade primária durante o verão, favorecendo um acréscimo da 
biomassa da macrofauna bentônica neste período (Brandini et al. 2018). Na latitude 
28°S (Fig. 1D) o ponto amostral é influenciado por eventos sazonais. No verão ocorre 
uma ressurgência sazonal e no inverno uma significativa influência da pluma do Rio da 
Plata (Campos et al. 2013). O ponto amostral na latitude 32°S (Fig. 1E) se caracteriza 
por exportar matéria orgânica e águas menos salinas para a plataforma continental 
(Burrage et al. 2008). Na latitude 36°S (Fig. 1F), na costa da Argentina, a plataforma 
interna rasa é influenciada pela pluma do estuário da La Plata, o qual influência até a 
latitude 27°S durante o inverno e em anos de El Nino alcança a latitude 25°S (Piola et 
al. 2005).
Figura 1. Locais de amostragem de exemplares de Menticirrhus americanus ao longo 
do Atlântico Sul. A) Localização dos pontos amostrais na latitude 23°S, B) na latitude 
25°S, C) na latitude 26°S, D) na latitude 28°S, E) na latitude 32°S e F) na latitude 
36°S. Sendo: CS -  plataforma e E -  estuários.
Tabela 1. Caracterização ambiental dos locais de amostragem de Menticirrhus americanus, entre as latitudes 23°S e 36°S no Atlântico Sul.
Latitude
Estuários Precipitação média anual (mm) Descarga fluvial média anual 
(m3/s)
T°C Salinidade
23°S Baía do Araçá 1200 (CEBIMAR, 2018) Sem dados disponíveis 15-28 (Siegle et al. 2017) 32-35 (Siegle et al. 2017)
25°S
Complexo estuarino Cananéia -Iguapé 
Complexo estuarino de Paranaguá 
Baía de Guaratuba
1555 (Barcellos et al. 2005) 
2000 (Rocha et al. 2017)
1800 (Mizerkowski et al. 2012)
43.0 (Lana et al. 2018) 
230.4 (Lana et al. 2018)
80.0 (Lana et al. 2018)
20- 26 (Barcellos et al. 2005)
20- 30 (Mizerkowski et al. 2012 a) 
20-26 (Mizerkowski et al. 2012 b)
<35 (Barcellos et al. 2005) 
<33.2 (Dias et al. 2016)
<26 (Mizerkowski et al. 2012b)
26°S Baía da Babitonga 2000 (Grace et al. 2008) 22.2 (Lana et al. 2018) 20-26 (Parizzi et al. 2016) 25-32.5 (Parizzi et al. 2016)
28°S Sistema estuarino de Laguna 1300-1600 (Alvares et al. 2014) 50 (Fonseca e Neto 2006) <18 (Campos et al. 2013) >35.5 (Campos et al. 2013)
32°S Lago dos Patos 1395 (Pereira et al. 2012) 2.400 (Moller et al. 2008) 12-27 (Moller e Castaing 1999) <15 (Burrage et al. 2008)
36°S Estuário do Plata 1040 (Guereiro et al. 1997) 23. 000 (Guereiro et al. 1997) 11.3-23.4 (Moller et al. 2008) 33-34 (Moller et al. 2008)
Coleta de dados
O total de 311 exemplares de M. americanus foi obtido neste estudo, adquiridos 
da frota pesqueira artesanal, na plataforma continental interna rasa e estuários ao longo 
da costa sudoeste do Oceano Atlântico (Figura 1 e Tabela 2). Todos os peixes foram 
identificados, mensurados o comprimento total (CT, em cm) e pesados (P, em g). Os 
otólitos sagittae foram extraídos, limpos e pesados (PO, em g) e armazenados secos 
para posteriori obtenção das imagens. A terminologia usada para a orientação e 
descrição anatômica dos sagittae foi realizada de acordo com Tuset et al. (2008). A 
partir das imagens obtidas os otólitos foram mensurados o comprimento (CO, em mm) 
e foram analisadas com a utilização da função "wavelet”.
A função "wavelet” foi usada para definir o contorno do otólito (Parisi-Baradad et 
al. 2010; Sadighzadeh et al. 2014) (Figura 2). Os "wavelet” são o resultado da expansão 
de um sinal em uma família de funções que representam as dilatações e translações de 
uma função mãe sendo está: ^s(x)=1 /s^ ( 9  /s), ^  função com suporte local em uma 
amplitude limitada no eixo das abscissas; 9  filtro do passo inferior; s parâmetro de escala 
(Mallat 1991). A maior vantagem da análise dos "wavelet” é a identificação e o 
posicionamento de pontos semelhantes ou distintos no contorno dos otólitos (Lombarte 
e Tuset 2015). Um total de 512 pontos de coordenadas equidistantes de cada otólito foi 
extraído, sendo no rostrum a origem do contorno (Parisi-Baradad et al. 2005, 2010). O 
quarto "wavelet” é mais apropriado para a identificação de estoques ou populações 
(Sadighzadeh et al. 2014; Abaad et al. 2015). O processamento das imagens foi 
realizado no AFORO (http://isis.cmima.csic.es/aforo/)
Figura 2. A) Otólito sagittae de Menticirrhus americanus, sendo: "A” região anterior, 
"D” dorsal, "P” posterior e "V” ventral dos otólitos. B) Contorno do otólito usando 512 
pontos equidistantes. Linha azul escuro entre 1 e 126 pontos, azul claro entre 127 e 
256, rosa entre 257 e 374 pontos e amarelo entre 375 e 512 pontos. R localização do 
rostrum do otólito.
Tabela 2. Média e desvio padrão dos comprimentos dos peixes (CT, cm), 
comprimento (CO, mm), área do sulcus acusticus (AS, mm2) e peso do otólito (PO, g) 
de Menticirrhus americanus por latitudes e “n” número de exemplares. E = estuário, 
P = Plataforma interna.
Locais
amostrados
n CT CO AS PO
E23°S 32 31,4±3,1 9,8±0,7 15,5±2,6 0,07±0,02
P23°S 28 34,4±2,1 9,9±0,7 17,1±2,5 0,07±0,02
E25°S 87 32,0±4,0 9,9±0,8 16,8±3,1 0,09±0,02
P25°S 36 26,7±3,4 8,7±0,7 12,8±2,5 0,06±0,02
E26°S 55 29,3±2,0 9,3±0,4 14,8±1,7 0,07±0,01
P26°S 41 27,0±3,6 8,8±0,9 13,1±2,8 0,06±0,02
P28°S 14 37,2±2,9 10,8±0,7 19,1±3,4 0,1±0,02
P32°+36°S 18 35,8±6,8 10,2±1,8 18,0±6,1 0,09±0,04
Análise estatística
A análise de componentes principais (PCA) baseada na matriz de variância- 
covariância foi usada para reduzir as funções do "wavelet” sem perder informações 
(Tuset et al. 2015; 2016). Foram selecionados os componentes principais (PCs) que 
explicam a variabilidade dos dados pelo método de Broken -  Stick (Gauldie e Crampton 
2002). Posteriormente, o efeito da alometria do tamanho do peixe foi removido usando 
o resíduo da regressão linear entre os componentes principais significativos e o 
comprimento dos otólitos. A partir destes, foi realizada uma nova PCA (Stransky e 
MacLellan 2005).
Para verificar as variações no contorno dos otólitos entre os locais de 
amostragem (Tabela 2) foi realizada com os PCs uma análise de variância multivariada 
(MANOVA). Com o PCs e com a área do sulcus acusticus, foi realizada uma análise de 
variáveis canônicas (CVA) para verificar a porcentagem de reclassificação correta dos 
otólitos entre os locais de amostragem (Linde et al. 2004). O método de Jack-Knife 
auxiliou na estimativa da porcentagem de indivíduos classificados corretamente no 
grupo de origem (Sadighzadeh et al. 2014; Tuset et al. 2015; 2016).
Para a distinção de morfotipos entre habitats (estuário e plataforma), foram 
utilizados os PCs para a realização de uma MANOVA para verificar diferenças entre os 
habitats. Também foi realizada uma CVA entre habitats para verificar a porcentagem 
correta de reclassificação dos otólitos entre os estuários e a plataforma. Todas as 
análises estatísticas foram realizadas no programa R (R Development Core Team 2010) 
utilizando os pacotes ShapeR (Libungan e Pálsson, 2015) e Mass (Venables e Ripley,
2002) e Past (Hammer et al. 2001). A significância foi estabelecida em 0,05 em todos 
testes estatísticos utilizados.
Resultados
A reconstrução do contorno do otólito demonstrou um padrão morfológico similar 
em todos locais amostrados. Entretanto, uma elevada variabilidade na forma dos otólitos 
foi observada nas regiões posterior e ventro-posterior do otólito (entre as coordenadas 
225 -  275) (Figura 3).
Figura 3. Decomposição do contorno do otólito de Menticirrhus americanus coletados entre as 
latitudes 23°S e 36°S do Atlântico Sul.
O método de Broken-Stick selecionou 17 componentes principais que explicam 
87% da variabilidade dos dados, sendo que 48,3% da variabilidade dos dados são 
explicados pelo PC1 e pelo PC2. A partir da figura 4, observa-se que a elevada 
variabilidade de forma dos otólitos entre os eixos do PC1 e PC2. Os valores positivos 
do PC1 demonstram otólitos mais altos, região posterior arredondada, margens ventrais 
e dorsais irregulares (Figura 4A). No eixo negativo do PC1 observam-se otólitos com 
região posterior mais retangular, margem anterior crenulada e margens dorsal e ventral 
irregulares (Figura 4B). Os otólitos do eixo positivo do PC2 são mais alongados, região 
posterior pontiaguda, margens dorsais e ventrais irregulares e anterior crenulada (Figura 
4C). Os otólitos associados ao eixo negativo do PC2 são mais alongados, região 
posterior mais retangular, margens dorsais e ventrais irregulares e anterior crenulada 
(Figura 4D).
Figura 4. Diagrama de dispersão da análise de componentes principais do contorno do otólito sagitta de Menticirrhus 
americanus entre locais amostrados no Atlântico Sul.
A MANOVA revelou diferenças significativas na forma dos otólitos entre os locais 
amostrados (MANOVA, Pillai teste= 0,809, Fn9,2072= 2,275, p< 0,001), corroborando a 
variabilidade de forma encontrada nas figuras 3 e 4. A CVA apresentou 34,1% de 
reclassificação correta entre os otólitos e os ambientes amostrados (Tabela 3). As 
melhores classificações foram para PS23°S (50%) e E25°S (62,8%). Em geral, os 
otólitos de espécimes associados a plataforma demonstraram uma sobreposição com o 
ambiente estuarino não demonstrando diferenças (Tabela 3).
A partir destes resultados, as análises multivariadas foram refeitas agrupando os 
dados por habitat (estuário e plataforma). A MANOVA também indicou a existência de 
diferenças significativa entre habitats (Pillai teste= 0,260; F17,296= 6,107; p< 0,001). A 
reclassificação correta alcançou 69,1% e o coeficiente de Cohen indicou uma 
classificação eficiente em 36,7% (Tabela 4). O resultado confirma uma elevada 
reclassificação correta para a forma do otólito do ambiente estuarino (78%) e uma 
reduzida para os otólitos da plataforma (58,2%) que são caracterizados por serem mais 
alongados.
Tabela 3. Reclassificação correta do contorno do otólito Menticirrhus americanus 
entre locais de amostragem (plataforma -  P e estuários -  E) obtida através da análise 
de variáveis canônicas (CVA). O número entre parênteses corresponde à frequência 
de reclassificação.
Locais P23 P25 P26 P28 P32+36 E23 E25 E26
P23 14 (50,0) 1(3,5) 2(7,14) 1(3,5) 1(3,5) 2(7,1) 6(21,4) 1(3,5)
P25 2(5,5) 5(13,9) 6(16,6) 0(0) 2(5,5) 3(8,3) 12(33,3) 6(16,6)
P26 3(7,1) 9(21,4) 8(19,0) 0(0) 1(2,3) 2(4,76) 16(38,0) 3(7,14)
P28 2(11,7) 1(5,8) 3(17,6) 1(5,8) 1(5,8) 2(11,72) 6(35,2) 1(5,8)
P32+36 2(11,1) 1(5,55) 2(11,1) 0(0) 2(11,1) 1(5,5) 6(33,3) 4(22,2)
E23 0(0) 3(9,3) 5(15,6) 1(3,12) 0(0) 2(6,2) 18(56,2) 3(9,3)
E25 1(1,1) 2(2,3) 7(8,1) 3(3,4) 1(1,1) 4(4,6) 54(62,7) 14(16,2)
E26 1(1,8) 2(3,6) 2(3,6) 1(1,8) 1(1,8) 3(5,4) 24(43,6) 21(38,1)
Tabela 4. Reclassificação correta do contorno do otólito Menticirrhus americanus 
entre habitat (plataforma -  P e estuários -  E) obtida através da análise de variáveis 
canônicas (CVA). O número entre parênteses corresponde à frequência de 
reclassificação.
Habitat P E
P 82 (58,2) 59 (41,8)
E 38 (21,9) 135 (78,1)
Discussão
O otólito sagitta de M. americanus apresenta forma "de bala”, característica de 
diversas espécies da família Sciaenidae (Corrêa e Vianna, 1992; Volpedo e Echevarria 
1999; Waessle et al. 2003; Monteiro et al. 2005; Tuset et al. 2008; Avigliano et al. 2015; 
Wong et al. 2016; Volpedo et al. 2017 ). Nossos resultados conseguiram definir 
morfotipos associados a diferentes latitudes nos otólitos sagittae de M. americanus ao 
longo do gradiente analisado, isso sugere que espécies costeiras são mais influenciadas 
por processos regionais oceanográficos do que processos de larga escala como descrito 
para Micropogonias furnieri (Santos et al. 2017). Segundo Harding e Chittenden (1987), 
M. americanus é uma espécie marinha com dependência estuarina em algumas fases 
do seu desenvolvimento ontogenético. Devido à grande presença de estuários na área 
de estudo a ausência de morfotipos latitudinais indica um elevado fluxo genético nesta 
área conectada por estuários corroborando Freitas (et al. 2017).
Menticirrhus americanus apresentou neste estudo dois morfotipos de otólito, 
distribuídos ao longo de toda área estudada, um mais alto com região posterior
arredondada (Fig. 4 - PC1 -  morfotipo estuarino) e o outro com otólitos mais alongados 
com região posterior pontiaguda (Fig. 4 - PC2 - morfotipo da plataforma). Essa diferença 
de morfotipos sugere padrões de comportamento no uso do habitat, como também 
observado em outras espécies (Oliveira et al. 2009; Ferguson et al. 2011).
A maior reclassificação correta do morfotipo estuarino (Tabela 4) sugere que 
estes indivíduos sejam residentes dos estuários ou permaneçam mais tempos expostos 
a condições ambientais constantes, enquanto aqueles com morfotipo da plataforma 
reflete espécimes com um provável comportamento migratório entre estuário e 
plataforma. Assim, admitindo a conexão entre os ambientes estuarinos e a plataforma 
continental, a variabilidade morfológica do otólito pode ser interpretada como uma 
resposta a diferentes condições ambientais (Capoccioni et al. 2011; Schulz-Mirbach et 
al. 2011; Avigliano et al. 2012; Ibanez et al. 2017). Nossos resultados demonstram a 
importância da conexão entre estuários e águas adjacentes marinhas para a melhor 
compreensão da distribuição espacial da população de M. americanus e um manejo 
adequado deste recurso pesqueiro.
A presença de sistemas estuarinos favorece a conectividade entre populações 
desta espécie (Harding e Chittenden 1987), e explica o fluxo genético da espécie nas 
regiões analisadas por Freitas (et al. 2017). Desta maneira, a hipótese baseada em uma 
única população de M. americanus na costa brasileira é plausível. Nossos resultados, 
com dois morfotipos, coincidem com estudos que identificaram morfotipos distintos em 
populações geneticamente idênticas ao longo de gradientes latitudinais (Jemaa et al. 
2014; Libungan et al. 2015; Ibanez et al. 2017).
Os espécimes residentes dos estuários estão sujeitos a um ambiente dinâmico 
com flutuações nos parâmetros físicos e químicos (Miranda et al. 2002; Potter et al. 
2015; Lana et al. 2018). Essa variabilidade nictimeral dos parâmetros abióticos não 
ocorre na plataforma, tendo neste ambiente uma maior estabilidade (Rossi- 
Wongtschowski e Madureira 2006). As populações estuarinas e da plataforma são 
influenciadas por diferentes pressões ambientais, que auxiliam na presença de dois 
morfotipos de otólitos.
Além de M. americanus, duas outras espécies da família Sciaenidae 
Paralonchurus brasileinsis e Argyrosomus japonicus, também apresentaram morfotipos 
distintos associados a influência estuarina e plataforma continental (Oliveira et al. 2009; 
Ferguson et al. 2011). Outros estudos também descreveram variabilidade de morfotipo 
em otólitos de espécies amplamente distribuídas exposta a diversos fatores ambientais 
(Vignon 2012; Capoccioni et al. 2011; Rebaya et al. 2017; Vaz-dos-Santos et al. 2017).
Associada com a variabilidade ambiental, a disponibilidade de recurso alimentar 
também afeta diretamente a morfologia dos otólitos (Gagliano e McCormick 2004;
Lombarte et al. 2010; Abaad et al. 2015), podendo ser determinante na diferenciação 
dos morfotipos e na taxa de crescimento dos otólitos de M. americanus, nos ambientes 
estuarinos e de plataforma. Nos estuários, a maior produtividade favorece a 
disponibilidade de recursos alimentar em relação a plataforma que tem um pico no 
acréscimo de produtividade durante o verão (entre dezembro e fevereiro) (Brandini et 
al. 201B).
Na família Sciaenidae algumas espécies apresentam deslocamento ou migração 
entre ambientes, como: Cynoscion regalis apresenta comportamento filopátrico 
(Thorrold et al. 2001), 40% da população de Argyrosomus japonicus realiza migrações 
que conectam os ambientes dulcícolas, estuarinos e marinhos (Childs et al. 2015), 
Micropogonias furnieri parte da sua população realiza movimentos migratórios entre o 
estuário e a plataforma adjacente (Albuquerque et al. 2012; Franco et al. 201B). A partir 
dos resultados deste estudo, é possível sugerir que parte da população de M. 
americanus desloca-se entre a plataforma e o estuário. Tanto a reprodução como a 
presença de larvas desta espécie foram registradas no ambiente estuarino e na 
plataforma continental (Godefroid et al. 2001; Muniz e Chaves 200B; Haluch et al. 2011; 
Clardy et al. 2014; Porcaro et al. 2014), devido a isso não é possível afirmar se o 
deslocamento até os estuários ou para a plataforma ocorre para a reprodução ou 
alimentação como observado em outras espécies (Davoren e Halden, 2014; Keating et 
al. 2014).
A partir dos nossos resultados, é possível corroborar a hipótese de uma única 
população de M. americanus na costa do Atlântico Sudoeste. Juntamente, é possível 
afirmar que a forma do otólito é influenciada pelo habitat e não pelo gradiente latitudinal 
nos dados analisado. E fica claro nos resultados deste estudo a presença de 
conectividade entre os ambientes estuarinos e de plataforma pela espécie M. 
americanus.
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CONCLUSÃO GERAL
Considerando os resultados obtidos nesta tese podemos inferir que Menticirrhus 
americanus utiliza tanto o ambiente estuarino como a plataforma continental para a 
reprodução no litoral paranaense. É possível afirmar que existe um sincronismo sexual 
entre machos e fêmeas de M. americanus. A reduzida captura de machos imaturos (n = 
3) impossibilitou a definição da curva de primeira maturação deste sexo. Contudo, o 
comprimento de primeira maturação das fêmeas corresponde a aproximadamente 40% 
do comprimento máximo registrado neste estudo e ocorre no primeiro ano de vida. 
Devido a seletividade dos métodos de captura não é possível afirmar onde ocorre o 
recrutamento da espécie, já que, os exemplares mais jovens (1 anel etário) foram 
capturados com rede de cambaú de 2,5 cm no ambiente estuarino e o mesmo método 
não foi utilizado na região da plataforma continental. O ciclo de vida da espécie é curto 
quando comparada com outras espécies da família Sciaenidae. Neste estudo foram 
registrados no máximo 6 anéis etários ocorrendo um predomínio de exemplares mais 
jovens na amostragem (entre 1 e 3 anéis etários).
Variações morfológicas nos otólitos de Menticirrhus americanus foram 
constatadas dentre as diferentes classes de comprimento, os menores exemplares 
apresentam otólitos mais arredondados os quais tornam-se alongados ao longo do 
desenvolvimento ontogenéticos da espécie. As variações ontogenéticas demonstram 
que esta espécie, em todas as fases esteve associada ao ambiente demersal, 
preferencialmente, a sedimento inconsolidado.
O dimorfismo sexual dos otólitos sugere que machos e fêmeas tenham 
capacidade auditiva distinta. Essa diferenciação está relacionada à necessidade da 
formação de agregados reprodutivos e defesa de território. As diferenciações na 
morfologia dos otólitos entre fêmeas jovens e fêmeas adultas pequenas demonstraram 
que a reprodução e o crescimento somático influenciam na forma do otólito.
Através da análise do contorno dos otólitos de diferentes latitudes, é possível 
sugerir que as variações latitudinais pouco influenciaram o conjunto de dados. Porém, 
fica evidente uma maior das variações ambientais dos habitats (estuários e plataforma 
continental). A menor reclassificação correta dos morfotipos de plataforma indica que a 
população associada a este ambiente realize migrações de pequena escala conectando 
populações do Atlântico Sudoeste.
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